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 Vorwort i 
Vorwort 
Psychophysische Beobachtungen sind hervorragende Beispiele, um die verursa-
chenden physiologischen Mechanismen zu untersuchen. Aus diesem Grund wurde 
am Physiologischen Institut der Universität Bern ein Praktikum für die Studenten 
der Human-, Veterinär- und Zahnmedizin im zweiten vorklinischen Jahr 
entwickelt, welches die Verarbeitung räumlicher Informationen in der Sehrinde 
untersucht (Mojon et al., 1994). Das Praktikum basiert auf der graphischen 
Analyse zweier optischer Illusionen, des Pulfrich- (Pulfrich, 1922) und des Mach-
Dvorak-Phänomens (Dvorak, 1872). Ein Pendel, das in einer frontoparallelen Ebene 
schwingt, scheint sich auf einer elliptischen Bahn zu bewegen, sobald es binokulär 
mit einem Graufilter vor einem Auge (Pulfrich-Phänomen) oder mit alternierendem 
Verschluss des linken und rechten Auges (Mach-Dvorak-Phänomen) betrachtet 
wird. Bei der Untersuchung des Pulfrich-Phänomens mit Graufiltern verschiedener 
Transmission kann eine Beziehung zwischen Filterstärke und Tiefenillusion herge-
stellt werden. Über das Mach-Dvorak-Phänomen kann direkt der Zusammenhang 
zwischen Tiefeneindruck und interokulärer Latenz hergestellt werden. 
Um den Studenten die relativ komplexen Gleichungen zu ersparen, wurden die 
beiden Beziehungen („Tiefe gegen Transmission“ und „Tiefe gegen Zeitdifferenz“) 
graphisch verglichen. So konnte der Effekt der Helligkeit auf die visuelle Verarbei-
tungszeit direkt ermittelt werden. Versuchsaufbau, Methode und erste Ergebnisse 
mit zwei Probanden (Erst- und Letztautor) wurden 1994 im „American Journal of 
Physiology publiziert (Mojon et al., 1994). Diese Machbarkeitsstudie wurde mit zwei 
in psychophysischen Experimenten erfahrenen Probanden durchgeführt, die über 
die beiden Phänomene und die erwarteten Resultate bestens im Bilde waren. Eine 
derart kleine Probandenzahl ist für solche Experimente durchaus üblich, dies zeigt 
sich auch in der wissenschaftlichen Literatur über die beiden Phänomene. 
In einer weiteren Studie wollten die Autoren untersuchen, ob die graphische Er-
mittlung des Helligkeitseinflusses auf die Verarbeitungszeit visueller Reize auch 
gilt, wenn die Untersuchungen von unerfahrenen Probanden ohne genaue Kennt-
nisse der Phänomene und unter Praktikumsbedingungen durchgeführt werden. 
Diese Fragestellungen führten dazu, dass während eines Jahres sämtliche vollstän-
dig durchgeführten Praktikumsversuche gesammelt und in der vorliegenden 
Dissertation evaluiert wurden. 
 
Im gesamten Text wird die männliche Form stellvertretend für männliche und 
weibliche Individuen verwendet. 
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 Zusammenfassung 1 
1 Zusammenfassung 
Am Physiologischen Institut der Universität Bern wurde ein Praktikum für die Stu-
denten der Human-, Veterinär- und Zahnmedizin im zweiten vorklinischen Jahr 
entwickelt, welches die Verarbeitung räumlicher Informationen in der Sehrinde 
untersucht. Der Kurs basiert auf der graphischen Analyse zweier optischer Illusio-
nen, des Pulfrich- und des Mach-Dvorak-Phänomens.Die beiden Beziehungen 
(„Tiefe gegen Transmission“ im Pulfrich-Phänomen und „Tiefe gegen Zeitdifferenz“ 
im Mach-Dvorak-Phänomen) wurden graphisch verglichen. So konnte der Effekt 
der Helligkeit auf die visuelle Verarbeitungszeit direkt ermittelt werden. 
In dieser Studie wurde untersucht, ob die graphische Ermittlung des 
Helligkeitseinflusses auf die Verarbeitungszeit visueller Reize auch gilt, wenn die 
Untersuchungen von unerfahrenen Probanden ohne genaue Kenntnisse der 
Phänomene und unter Praktikumsbedingungen durchgeführt werden. 
Das Mach-Dvorak- und das Pulfrich-Phänomen wurden für je drei Phasenverschie-
bungen respektive Filterstärken vor dem linken und rechten Auge untersucht. Für 
jede Testsituation wurden pro Proband drei Messungen gemacht. Alle Probanden 
hatten den Drehsinn der beiden Phänomene richtig erkannt und die Einzelmessun-
gen lagen im Bereich von ±3% bis ±20% ihres Mittelwertes. Die Abweichungen für 
die Nullpunktbestimmungen betrugen für das Pulfrich-Phänomen – 06 mm 
±3.00 mm (Mean ±SD) und für das Mach-Dvorak-Phänomen + 2.3 mm ±4.45 mm. 
Für das Mach-Dvorak-Phänomen wichen die Nullpunktbestimmungen signifikant 
von Null ab (p<0.0005). Bei keinem der Phänomene konnte ein geschlechtsgebun-
dener oder ein links-rechts-Unterschied in der Grösse der Tiefeneindrücke festge-
stellt werden. Für den untersuchten Bereich von bis zu 25 msec Zeitunterschied 
zwischen dem linken und rechten Auge im Mach-Dvorak-Phänomen stieg in der 
Probandenpopulation die beobachtete Tiefe linear mit der Zeitverzögerung an 
(r = 0.9989). Die Probanden beobachteten jedoch nur 50% - 90% der erwarteten 
Tiefe, kein einziger beobachtete Tiefen, die über dem Sollwert lagen. Die Ursache 
dieser Diskrepanz liegt vermutlich in der tiefen Bildpräsentationsrate von 13.3 Hz. 
Schon bei 20 Hz liegt die beobachtete Tiefe deutlich unter dem Erwartungswert. 
Weil die beobachteten Tiefeneindrücke nicht den erwarteten entsprechen, wird die 
geplante graphische Ermittlung der filterbedingten Zeitverzögerungen im Pulfrich-
Phänomen verunmöglicht. 
Um den Effekt der Helligkeit auf die visuelle Verarbeitungszeit mit Hilfe des Mach-
Dvorak-Phänomens direkt ermitteln zu können, müsste in Vorversuchen sicherge-
stellt werden, dass Bildpräsentationsrate, Helligkeit, Stimulusgeschwindigkeit und 
Adaptationszustand so aufeinander abgestimmt sind, dass eindeutige und deutli-
che Tiefeneindrücke beobachtet werden, die den Erwartungswerten entsprechen. 
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Summary 
The Physiological Institute of the University of Bern developed a practical student 
course for medical, veterinary and dentistry preclinical students to illustrate as-
pects of binocular vision and mechanisms of primary visual transduction. It is 
based on a graphic analysis of two optical illusions, the Pulfrich and the Mach-
Dvorak phenomena. 
Both determinations (depth against transmission and depth against time) were 
compared graphically. This permits to directly establish the effect of luminescence 
on visual processing time. This study investigated if the graphical determination of 
luminescence on visual processing time is valid too when the experiments are done 
by inexperienced subjects without detailed knowledge on the phenomena and 
under student course conditions.  
Both the Mach-Dvorak and the Pulfrich phenomenon were studied with three 
different phase differences and filter densities in front of the left and the right eye. 
All subjects correctly recognised the sense of rotation in both phenomena in every 
trial and individual measurements were in the range of ±3% to ±20% of the 
subjects mean. Deviations for the zero-setting were –0.6 mm ±3 mm (mean ± SD) 
for the Pulfrich phenomenon and +2.3 mm ±4.45 mm for the Mach-Dvorak 
phenomenon. In the Mach-Dvorak phenomenon the deviation from zero was 
significant (p<0.0005). In neither phenomenon there was a sex related difference  
In the range investigated of up to 25 msec delay between left and right eye in the 
Mach-Dvorak phenomenon the observed depth rose linearly with the induced delay 
(r = 0.9989). But the subjects observed only 50% - 90% of the expected depth in 
the Mach-Dvorak phenomenon. None of the subjects observed greater depth 
illusions than expected. The reason for this discrepancy lies presumably in the low 
rate of image presentation (13.3 Hz). Already at 20 Hz the observed depth values 
are clearly below the expected values (Morgan, 1979). Because the observed depth 
values do not meet the expected ones, there is no sense in investigating the graphic 
evaluation of the filter induced delay in the Pulfrich phenomenon. 
To evaluate the effect of luminescence on visual processing time with the aid of the 
Mach-Dvorak phenomenon it would be necessary to assure in pretestings that the 
rate of image presentation, luminescence, speed of stimulus and state of 
adaptation are harmonised in a way that unambiguous and distinct depth illusion 
can be observed and that the observations meet the calculated expectations. 
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2 Einleitung 
2.1 Grundlagen 
Die theoretische Basis, die für das Verstehen der durchgeführten Experimente not-
wendig ist, umfasst Kenntnisse des binokulären stereoskopischen Sehens und der 
beiden Stereoillusionen (Mach-Dvorak- und Pulfrich-Phänomen). Diese Grundlagen 
– sowohl die historischen wie die state of the art-Modelle – sind Gegenstand dieses 
Kapitels. 
2.1.1 Modelle des binokulären stereoskopischen Sehens  
In den meisten medizinischen Lehrbüchern wird das Tiefensehen in drei Kategorien 
unterteilt: (1) Grössenvergleiche bekannter Objekte auf der Retina, Überlappungen, 
perspektivische Verkürzungen, (2) Parallaxenverschiebungen und (3) das binoku-
läre stereoskopische Sehen (Schmidt und Thews, 1995; Golenhofer, 2000; Guyton 
und Hall, 2001). 
Lee (1970a) unterteilt die visuelle Wahrnehmung des Raumes sogar in vier Klassen: 
monokulär-statische, binokulär-statische, monokulär-kinetische und binokulär-ki-
netische Mechanismen der Tiefenwahrnehmung. Das monokulär-statische Sehen 
entspricht der Kategorie (1), das monokulär-kinetische der Kategorie (2). Die Kate-
gorie (3) umfasst sowohl das binokulär-statische als auch das binokulär-kinetische 
Sehen. 
Da die Wahrnehmung des Pulfrich- und des Mach-Dvorak-Phänomens auf einem 
binokulären Prozess beruht, wird im folgenden nur auf einen Teil der binokulären 
Mechanismen des Tiefensehens - auf die Stereopsis - näher eingegangen. Tiefen-
wahrnehmung und Stereopsis unterscheiden sich dadurch, dass Tiefenwahrneh-
mung auf monokulären und binokulären Inputs beruht, während die Stereopsis 
auf interokulären Unterschieden zwischen den retinalen Abbildungen basiert. 
Die Stereopsis kann nochmals unterteilt werden in feine oder quantitative Stereop-
sis und grobe oder qualitative Stereopsis. Die quantitative Stereopsis beruht auf 
kleinen retinalen Disparationen (i.d.R. kleiner als 2°), erfordert gleichmässiges Fi-
xieren und Fusion der Abbildungen und erlaubt präzise Tiefeneinschätzungen. Die 
qualitative Stereopsis dagegen beruht auf grossen Disparationen, die Doppelbilder 
hervorrufen  und erfordert kleine Augenbewegungen. Man vermutet, dass 
gekreuzte Disparationen bis zu 7° und ungekreuzte sogar bis 12° derartige Tiefen-
informationen liefern können (Gonzalez und Perez, 1998). 
2.1.1.1 Statische Stereopsis: Horopter-Modell 
Die Geometrie des binokulären Sehens beschäftigt die Forscher seit mehreren 
Jahrhunderten. Der Horopter wurde schon 1613 von Pater Franciscus Aguilonius 
beschrieben; der Zusammenhang zwischen binokulärer Disparation und Tiefen-
wahrnehmung wurde jedoch erst im 19. Jahrhundert entdeckt (in Tyler, 1991). Zu 
den ersten Versuchen, die Form des Horopters zu bestimmen, gehören die geome-
trischen Konstruktionen von Vieth (1818) und Müller (1826); beide in Gonzalez und 
Perez (1998): Der Horopter ist ein Kreis, der durch den Fixationspunkt und die 
Knotenpunkte des linken und rechten Auges verläuft (Abb. 1). Spätere experimen-
telle Bestimmungen des Horopters zeigen jedoch, dass der empirische Horopter 
vom Vieth-Müller-Kreis  (theoretischer Horopter) abweicht und dass seine Form mit 
der Fixationsdistanz ändert (Gonzalez und Perez, 1998). Verallgemeinernd kann ge-
sagt werden, der empirische Horopter liege zwischen dem Vieth-Müller-Kreis und 
der frontoparallelen Ebene durch den Fixationspunkt und je grösser die Fixations-
distanz wird, desto mehr nähert sich der empirische Horopter der frontoparallelen 
Ebene an. 
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In der Literatur ist es zu einiger Verwirrung gekommen, da der Begriff des Horop-
ters oftmals unterschiedlich verwendet wurde (Tyler, 1991). Er kann in der Tat un-
terschiedlich definiert werden: alle Punkte, die keine binokuläre Disparation 
aufweisen, alle Punkte, die keine horizontale Disparation haben... In dieser Arbeit 
wird die Definition des theoretischen Horopters auf die Ebene des Fixationspunktes 
und der Knotenpunkte der Augen eingeschränkt und es ist nur die horizontale Dis-
paration massgeblich. 
Abb. 1  Vieth-Müller-Kreis oder theoretischer Horopter.  
Die Punkte P und Q liegen auf dem Horopter und fallen somit auf korrespondie-
rende Netzhautstellen. Punkt P wird fixiert und in beiden Augen auf die Fovea 
centralis abgebildet. Weil aufgrund des Sehnenwinkelsatzes bP = bQ, gP = gQ 
und aQl = aQr, sind auch die Bogenabschnitte Pr-Qr und Pl-Ql auf den Retinae 
gleich gross. Somit trifft auch das Abbild von Q im linken und rechten Auge auf 
korrespondierende Netzhautstellen. Bei Punkt X ist sofort ersichtlich, dass die 
Winkel b und a nicht gleich gross sind wie bei den Punkten P und Q auf dem 
Horopter. Damit sind auch die Bogensegmente Pl-Xl und Pr-Xr sowie die Winkel 
aXl und aXr nicht gleich gross. Falls X nahe am Horopter liegt, entsteht ein Tie-
feneindruck (X liegt näher beim Betrachter als die Punkte P und Q) andernfalls 
wird X doppelt gesehen – im rechten Auge das Abbild Xr im linken Xl. 
Für statische Objekte, die binokulär betrachtet werden, hat das Modell der räumli-
chen Disparation, das auf dem theoretischen Horopter beruht, bis heute Gültigkeit. 
Unter Disparation versteht man in diesem Zusammenhang die Abweichungen zwi-
schen den Abbildungen eines Punktes auf den Retinae des linken und rechten Au-
ges. Die Fähigkeit, diese Disparation in eine Tiefenwahrnehmung umzusetzen, wird 
als Stereopsis bezeichnet (Cumming und DeAngelis, 2001). Punkte, die auf dem 
Horopter liegen, fallen auf korrespondierende Netzhautpunkte. Der theoretische 
Horopter wird durch den binokulär fixierten Punkt P (Abb. 1, P) und die Knoten-
punkte des linken und rechten Auges (Abb. 1, KL und KR) definiert. Alle Punkte in-
ner- und ausserhalb des Horopters werden auf nicht-korrespondierenden Netz-
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hautpunkten abgebildet. Übersteigt die Querdisparation (Differenz der Winkel aXl 
und aXr in Abb. 1) ein gewisses Mass, entstehen Doppelbilder. Im Bereich der Fovea 
centralis können nur Punkte mit einer Querdisparation bis zu ca. 10‘ noch fusio-
niert werden, in der Peripherie steigt der Wert der fusionierbaren Querdisparation 
mit zunehmender Distanz von der Fovea auf über 30‘ an (Tyler, 1991). Diese Berei-
che werden nach dem Physiologen Peter L. Panum (Kopenhagen, 1820-1885) als 
Panum-Areale bezeichnet. Ist der Punkt im Panum-Areal, wird er nicht doppelt 
wahrgenommen, sondern es entsteht der Eindruck von Tiefe; der Punkt X in Abb. 1 
wird entweder als vor oder hinter dem fixierten Punkt P liegend wahrgenommen. 
Liegen die Objekte in der Nähe, kann ein Individuum über das stereoskopische Se-
hen relative Distanzen viel genauer einschätzen als bei monokulärer Betrachtung. 
Stereopsis wird hingegen fast bedeutungslos, wenn die Distanzen grösser als 30 –
 60 m werden (Guyton und Hall, 2001). 
2.1.1.2 Kinetische Stereopsis 
Die binokulär-kinetische Tiefenwahrnehmung wurde bis heute stark vernachlässigt 
und hat auch keinen Eingang in die Lehrbücher gefunden, obwohl dies die häufig-
ste Art der Tiefenwahrnehmung darstellt (Lee, 1970a). 
Disparationen aufgrund der Position des Objektes sind nicht die einzigen Unter-
schiede zwischen den retinalen Bildern. Bewegt sich z. B. ein Objekt ausserhalb 
des vertikalen Meridians auf den Beobachter zu, so bewegen sich seine Bilder mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit über die linke und rechte Retina. Solche Unter-
schiede werden als dynamische retinale Disparationen beschrieben (Gonzalez und 
Perez, 1998). 
Verschiedene Beobachtungen sprechen dafür, dass neben dem klassischen System 
für die relative Tiefenposition ein zweites System für Tiefenbewegungen existiert:  
(a) Selektive Adaptation. Die zentralen Teile eines Random-Dot-Stereogramms be -
wegen sich in harmonischer Schwingung. Die Probanden wurden an eine Phasen-
verschiebung von 174° oder 186° zwischen linkem und rechtem Bild während 
10 Minuten adaptiert. Anschliessend wurde die Schwelle für Tiefeneindrücke bei 
verschiedenen Phasenverschiebungen (0° bis 360°) bestimmt, indem der Proband 
die Amplitude der Stimuli vergrössern konnte, bis er eine Bewegung in der Tiefe 
wahrnahm. Bei Adaptation an Bewegungen im Uhrzeigersinn war die visuelle Sen-
sitivität für Bewegungen im Uhrzeigersinn stark vermindert, während jene für Ro-
tationen im Gegenuhrzeigersinn unverändert blieben - entsprechend sind die Re-
sultate für Bewegungen im Gegenuhrzeigersinn (Regan und Beverley 1973a). Die 
Autoren vermuten bewegungssensitive Zellen für Bewegungen von links nach 
rechts und von rechts nach links für jede Retina. Somit können für kinetische Dis-
parationen vier Typen von Disparationssensoren angesprochen werden. Für 
Rechts- und Linksbewegungen für gekreuzte und ungekreuzte Disparationen liegen 
separate Mechanismen vor (Regan, 1991) Es wird vermutet, dass dieser Effekt in 
der primären Sehrinde oder zentral davon erfolgt, denn die Effekte von monoku-
lären Anpassungen an bestimmte Drehrichtungen sind identisch. Analoge Adapta-
tionen werden für Schwingungen zum Beobachter hin registriert. Adaptationen an 
Bewegungen, die auf einen Punkt links der Mediane zielen, vermindern die Sensiti-
vität für Stimuli, die sich zur linken Seite des Beobachters hin bewegen, während 
die Sensitivität für Stimuli die sich zur rechten Seite hin bewegen unverändert 
bleibt (Beverley und Regan, 1973a). Ein ähnlicher Mechanismus wie für das 
Farbsehen (drei Zapfentypen ermöglichen mit ihren unterschiedlichen Sensitivi-
tätskurven eine feine Unterscheidung der Wellenlänge über einen grossen Bereich) 
wird auch für die Richtungsunterscheidung von Tiefenbewegungen vermutet 
(Beverley und Regan, 1975). Um diese Frage nach der Zahl der Tiefenbewegungs-
filter zu beantworten, adaptierten Regan, Beverley und Cynader (1979) die 
Probanden an 13 verschiedene Bewegungsrichtungen. Alle Resultate konnten je-
doch schon mit vier Schwellenwert-Kurven erklärt werden: die beiden ‚hitting-the-
head‘-Kurven, bei denen die Bewegung entweder von links oder rechts zwischen die 
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Augen zielt (also den Kopf treffen würde), sprechen nur in einem sehr eng begrenz-
ten Bereich an, während die ‚missing-the-head‘-Kurven über einen viel breiteren 
Bereich (354°) abgestimmt sind (Beverley und Regan, 1973b; Regan, 1991). Dies 
würde auch biologisch Sinn machen, ist es doch für die meisten Spezies wichtig zu 
unterscheiden, ob eine Bewegung sie treffen wird, z.B. gefährlich werden kann und 
in welche Richtung am schnellsten und besten ausgewichen werden kann. 
(b) Die Schwellenwert-Kurven für gepulste Disparationsstimuli sind unterschied-
lich, je nachdem ob sich der Stimulus auf den Beobachter zu oder von ihm weg be -
wegt (Regan, 1991). 
(c) Selektive Blindheit für Stereobewegungen. Viele normalsichtige Individuen (38-
80%) weisen in ihrem binokulären Gesichtsfeld Bereiche auf, die insensitiv oder 
sogar blind sind für Tiefenbewegung (Regan, 1991). Dass sich solche Defekte nicht 
zwingend auf gekreuzte und ungekreuzte Disparationen gleichzeitig erstrecken, 
spricht dafür, dass sie im primären visuellen Kortex oder zentral davon lokalisiert 
sind und dass gekreuzte und ungekreuzte Disparationen getrennt analysiert wer-
den. Ebenso können sich solche Defekte nur auf Bewegungen zum Betrachter hin 
oder solche vom Betrachter weg erstrecken (Regan und Beverley, 1973b). Nach der 
„zwei Populationen-Hypothese“ existieren in der Sehbahn zwei parallele Subsys-
teme für binokulär verschmolzene stereoskopische Stimuli, eines für relative 
Tiefenpositionen und eines für Tiefenbewegungen. Durch einen Ausfall oder eine 
Störung im Tiefenbewegungssystem lassen sich die selektive und partielle Blindheit 
für Stereobewegungen bei normalem statischem Stereosehen erklären. 
Neben den psychophysischen sprechen auch elektrophysiologische Ergebnisse für 
ein Tiefenbewegungssystem (vgl. (d) und (e)). 
(d) Evozierte Potenziale am Menschen. Form und Amplitude der evozierten Poten-
tiale sind unterschiedlich bei gekreuzter oder ungekreuzter Disparation und sind 
auch davon abhängig, ob die Tiefenbewegung zum Beobachter hin oder von ihm 
weg führt (Regan und Beverley, 1973b). 
(e) Einzelzellableitungen. Aufgrund der Antworten auf statische Disparation und 
Tiefenbewegung können die binokulären Zellen bei Katze und Affe in zwei Klassen 
aufgeteilt werden (Regan, 1991). Neben den klassischen binokulären Zellen für die 
Tiefenwahrnehmung, die in einem engen Disparationsbereich stark auf eine bino-
kuläre Stimulation reagieren und frontoparallele Bewegungen bevorzugen, gibt es 
Zellen, die Bewegungen entlang einer Linie, die nicht in der frontoparallelen Ebene 
liegt, bevorzugen. Entsprechend den ‚hitting-the-head‘- und ‚missing-the-head‘-
Kurven in den psychophysischen Experimenten (unter (a)) finden sich bei Katze 
(Regan und Cynader, 1982) und Affe (Poggio und Talbot, 1981) ‚hitting-the-head‘- 
und ‚missing-the-head‘-Neurone. Zumindest bei der Katze gibt es einige Tiefenbe -
wegungszellen die fast monokulär reagieren (Regan und Cynader, 1982). Wird 
monokulär getestet, bewirkt die Stimulation des einen Auges fast keine Antwort. 
Bei binokulärer Stimulation hemmt das ‚schwache‘ oder ‚stumme‘ Auge die Antwort 
des anderen Auges massiv, wenn die Stimuli auf beiden Retinae in derselben 
Richtung laufen. Bewegen sich die Stimuli hingegen gegenläufig, so ist die Hem-
mung deutlich geringer. Diese richtungs-spezifische Hemmung bewirkt eine Vor-
liebe dieser Neurone für Tiefenbewegungen. Durch Veränderungen der Stimulusge-
schwindigkeit konnten Regan und Cynader (1982) zeigen, dass diese Richtungs-
Selektivität weniger durch monokuläre Sensitivität für Geschwindigkeit als viel-
mehr durch die Abstimmung auf bestimmte Verhältnisse zwischen der Geschwin-
digkeit im linken und rechten Auge entsteht.  
Bei Strabismus-Patienten konnte gezeigt werden, dass die Sensitivität für Stereo-
bewegung in der Tiefe und jene für Position in der Tiefe unabhängig voneinander 
ausfallen können. Analog dazu können bei  Tieren mit kongenitalem Strabismus 
Neurone für statische Disparation völlig fehlen, während Neurone für Tiefenbewe-
gungen vorhanden sind (Regan, 1991). 
Gonzalez und Perez (1998) haben die Eigenschaften der statischen und kinetischen 
Stereopsis zusammengestellt: Statische Disparation kommt nur in einem kleinen 
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Bereich von horizontalen Disparationen vor (bis 0.33°), hat eine lange Latenz (ca. 
250 msec), ist besser für Stimuli im Bereich der Fovea centralis, wird besser mit 
längerer Stimulusdauer, gleiche chromatische Helligkeit vermindert den Tiefenein-
druck nicht (Gonzalez und Perez, 1998). Dynamische Stereopsis dagegen kann ei-
nen breiteren Bereich der Disparationen nutzen (0.1 bis ca. 10°), hat eine kürzere 
Latenz (ca. 130 msec), Stimuli aus der Peripherie können besser analysiert werden 
als bei statischer Stereopsis, die optimale Frequenz für Stimuli ist eine Rate von 3-
10 Zyklen pro Sekunde mit einer räumlichen Frequenz von 0.1 Zyklus/Grad. Die 
Disparationssensitivität nimmt ab, wenn die Stimuli aus gleichhellen roten und 
grünen Elemente bestehen (Gonzalez und Perez, 1998). 
Cumming und Parker (1994) diskutieren in ihrem Artikel verschiedene Arbeiten 
über das dynamische Stereosehen unter anderem von Regan, Cynader, Poggio und 
Talbot. Sie kommen zum Schluss, dass in all diesen Untersuchungen der Einfluss 
der unterschiedlichen Bildgeschwindigkeit in beiden Augen auf das Tiefensehen 
nicht vollständig vom Einfluss der Disparation getrennt werden kann. Nach den 
beiden Autoren reicht die zeitliche Änderung der Disparation aus, um Bewegung in 
der Tiefe wahrzunehmen. Die bisherigen Untersuchungen reichen jedoch nicht 
aus, um mit Sicherheit zu sagen, ob nur eines oder beide Informationssysteme 
(Disparation und Bildgeschwindigkeit) benutzt werden um dreidimensionale Bewe-
gungen wahrzunehmen (Cumming und Parker, 1994). 
2.1.1.3 Die Verarbeitung disparater Stimuli im visuellen Kortex 
Die Forschung der letzten Jahre brachte ein hohes Mass an Wissen über die Me -
chanismen, wie Disparation im primären visuellen Kortex (V1)  analysiert wird 
(Cumming und DeAngelis, 2001). Da Sensitivität für disparate Stimuli der Schlüs-
sel zum stereoskopischen Sehen ist, haben sich die meisten Studien darauf kon-
zentriert, die neuronale Basis der Disparationssensitivität zu erforschen (Gonzalez 
und Perez, 1998). Die allermeisten Studien wurden an Affen und Katzen durchge-
führt; an Affen, weil deren visuelles System sehr grosse Ähnlichkeiten zum 
menschlichen aufweist, an Katzen, weil von keiner anderen Spezies so umfangrei-
che Kenntnisse über den visuellen Kortex vorlagen. In der Regel werden als Stimuli 
Striche oder Random-Dot-Stereogramme verwendet. Beide Stimulusformen führen 
zu derselben Einteilung der Neurone, obwohl die Antworten der Zellen einige Un-
terschiede aufweisen, je nachdem ob ein solider Stimulus oder ein Random-Dot-
Stereogramm benutzt  worden ist (Poggio et al., 1985). 
Ein Neuron wird als disparations-selektiv bezeichnet, wenn die Aktionspotential-
Frequenz (AP-Frequenz) bei bestimmten Disparationen höher ist als bei anderen. 
Nach Poggio et al. (1988) lassen sich sechs Typen aufgrund der Disparationsemp-
findlichkeit unterscheiden: Sie werden entweder bei fehlender Disparation aktiviert 
oder gehemmt, werden entweder bei kleinen positiven oder negativen Disparationen 
maximal aktiviert oder sie sind über einen weiten Bereich der positiven oder negati-
ven Disparationen aktiviert und werden beim Vorzeichenwechsel der Disparation 
inaktiv. Die Selektivität für eine bestimmte Disparation kann praktisch das einzige 
Kriterium sein, das die AP-Frequenz beeinflusst oder kann gekoppelt sein mit 
weiteren Kriterien wie z. B. der Selektivität für bestimmte Strukturen (Cumming 
und DeAngelis, 2001). Doch solche Einzelzellableitungen an Versuchstieren bergen 
ein hohes Irrtumsrisiko: Sei es, dass die Konvergenz des Versuchstieres ändert, 
das rezeptive Feld des untersuchten Neurons nicht im Bereich des Stimulus liegt 
oder die Veränderung der Disparation (sie ist zwingend mit der Änderung mindes-
tens eines monokulären Bildes verknüpft) das monokuläre statt das binokuläre 
Sehen betrifft (Cumming und DeAngelis, 2001). 
Empfindlichkeit für retinale Disparationen ist in vielen visuellen Zentren beobach-
tet worden. Die erste Station entlang der Sehbahn, an  welcher Zellen eindeutig re-
tinale Disparationen signalisieren, ist die Area V1 in der primären Sehrinde (Hubel 
und Wiesel, 1959; Gonzalez und Perez, 1998). Es gibt allerdings experimentelle 
Hinweise, dass das Corpus geniculatum laterale (CGL) mehr als nur eine monoku-
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läre Schaltstelle ist. Das CGL ist aus sechs halbmondförmigen Schichten aufge-
baut. Signale aus der contralateralen nasalen Retinahälfte werden in die Laminae 
1, 4 und 6 projiziert, die der ipsilateralen temporalen Retinahälfte in die Schichten 
2, 3 und 5. Jede Gesichtsfeldhälfte wird also im contralateralen CGL mit den ent-
sprechenden Signalen beider Retinae abgebildet. Dadurch sind Interaktionen zwi-
schen den Signalen des rechten und linken Auges leicht möglich. Sowohl für Affen 
wie Katzen konnten interoculäre Unterdrückungen und Bahnungen nachgewiesen 
werden (Schroeder et al., 1990). Eine mögliche Funktion dieser Interaktionen 
könnte die Unterdrückung schwacher Aktivitäten – bedingt durch Doppelbilder 
oder unkorrelierte Bilder sein. Es wurde auch schon vorgeschlagen, dass diese 
‚binokulären‘ Zellen in eine rudimentäre Analyse von Signalen mit Tiefeninforma-
tion eingebunden sind. Disparationssensitivität wurde in diesem Kern noch nicht 
untersucht und so ist die Bedeutung des CGL für die Stereopsis noch unklar 
(Gonzalez und Perez, 1998). 
Sowohl Hubel und Wiesel (1970) wie auch Poggio et al. (1988) konnten mit ihren 
Einzelzellableitungen in V1 und V2 von Affen zeigen, dass Zellen, die auf retinale 
Disparation ansprechen, gruppiert sind. In V1 ist der Aufbau säulenartig. Sowohl 
in V1 als auch in V2 können die Zellen nach funkt ionellen Kriterien unterteilt wer-
den wie im CGL. Es lassen sich allerdings nur noch vier Gruppen unterscheiden 
(Gonzalez und Perez, 1998). In beiden Areae finden sich Zellen, die auf vertikale 
Disparation ansprechen; diese sind aber nicht in der Art abgestimmt wie die Zellen 
für horizontale Disparation. Allerdings wird in V1 und V2 die Antwort auf horizon-
tale Disparation durch eine gleichzeitige vertikale Disparation verändert (Gonzalez 
und Perez, 1998). Poggio und Talbot (1981) konnten zeigen, dass auch dynamische 
Disparation in V1 und V2 codiert wird: Ca. 3 % der Neurone haben die höchste AP-
Frequenz wenn sich der Stimulus im linken und rechten Auge in gegenläufiger 
Richtung bewegt. Diese dynamischen Veränderungen der retinalen Disparation 
treten auf, wenn sich der Stimulus auf den Beobachter zu oder von ihm weg be -
wegt. 
In der Area V3 ist der Anteil der Zellen, die auf horizontale Disparation ansprechen, 
höher als in V1 und V2: ungefähr 80 % in Area V3 im Gegensatz zu 46 % in V1 
und 65 % in V2. Die übrigen Eigenschaften sind in Bezug auf ihre Antwort auf eine 
gegebene horizontale Disparation vergleichbar mit V1 und V2 Poggio et al. (1988). 
Der mittlere Temporallappen (MT) bekommt viele Signale aus V2 über das magno-
celluläre System, das mit dem Tiefensehen in Verbindung gebracht wird. Im MT 
sind die Tuning Curves breiter als in V1 und V2, die Zellen im MT haben aber auch 
deutlich grössere rezeptive Felder (Poggio et al., 1988; Gonzalez et al., 1993). 
Bradley et al. (1995) konnten zeigen, dass im MT eine Hemmung zwischen Bewe-
gungssignalen mit ähnlicher Disparation auftritt. Die Autoren vermuten eine 
Repräsentation aller Bewegungsebenen als Funktion ihrer Disparation und schlies-
sen daraus, dass in Area MT eine funktionale Integration von Bewegung und 
Disparation stattfindet. 
In der Area MST (Medial Superior Temporal Area) sprechen mehr als 90% der 
Zellen auf Disparation an. Eine interessante Beobachtung in dieser Area ist, dass 
für ca. 40% der Zellen die bevorzugte Bewegungsrichtung von der Disparation 
abhängt. Das heisst, eine Zelle, die bei gekreuzter Disparation optimal auf 
Bewegungen von links nach rechts anspricht, wird bei ungekreuzter Disparation 
am besten auf Bewegungen in der Gegenrichtung ansprechen (Roy und Wutz, 
1990; Roy et al., 1992). Roy et al. (1992) stellten nur in einer Minderheit der Fälle 
fest, dass die Empfindlichkeit auf Disparation vom Konvergenzwinkel beeinflusst 
wird. Es könnte daher sein, dass die Area MST an der Kalibration der horizontalen 
Disparation beteiligt ist. 
Die neueren physiologischen Studien an Affen lassen vermuten, dass mindestens 
zwei Systeme parallel laufen, das magno- und das parvocelluläre System. Tiefen-
wahrnehmungs- und Bewegungsinformation scheinen über das magnocelluläre Sy-
stem zu laufen, während Farb- und Formwahrnehmung vor allem über das parvo-
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celluläre System verarbeitet  werden  (Livingstone und Hubel, 1988). Es gibt jedoch 
auch Beobachtungen, die gegen diese strikte Einteilung sprechen: Um in einem 
Random-Dot-Stereogramm Tiefe wahrzunehmen, müssen die Zellen auf geringe 
Disparationen ansprechen; diese werden über das parvocelluläre System vermittelt 
(Howard und Rogers, 1995). Tiefeneindrücke können ausgelöst werden, wenn sich 
die Stimuli in der Farbe, nicht aber in der Helligkeit entsprechen (Stuart et al., 
1992). Diese Beobachtungen stimmen überein mit den Beobachtungen an Affen 
mit Läsionen im parvocellulären System; diese haben massive Ausfälle der 
Stereopsis wenn feine Muster benutzt werden, nicht aber bei der Verwendung gro-
ber Muster. Im Gegensatz dazu führen Läsionen im magnocellulären System zu 
keinen Ausfällen der Stereopsis. Es scheint, dass über beide Systeme Stereopsis 
vermittelt werden kann, feinmustrige, d. h. quantitative, jedoch nur über das par-
vocelluläre System (Stuart et al., 1992; Thompson und Wood, 1993). 
Während über den Aufbau des visuellen Systems heute vieles bekannt ist, sind die 
funktionellen Zusammenhänge oftmals noch unbekannt. Trotz vieler Studien ist 
bis heute z. B. unklar, wie die visuellen Zellen retinale Disparationen feststellen. 
Unter anderem wurden Verschiebungen der rezeptiven Felder zwischen linkem und 
rechtem Auge (d.h. die rezeptiven Felder sind nicht korrespondierend) und Unter-
schiede in den On- und Off-Bezirken der rezeptiven Felder als Mechanismen vorge-
schlagen. Leider konnte bis heute keiner der Mechanismen bewiesen oder 
ausgeschlossen werden (Gonzalez und Perez, 1998). 
Die Frage welche Bedeutung die okuläre Dominanz für die Sensitivität für retinale 
Disparation hat, wurde häufig gestellt. Die experimentellen Befunde sind recht wi-
dersprüchlich und so kann bis heute keine Antwort gegeben werden. 
Trotz des allgemeinen Konsens, dass Zellen im visuellen Cortex auf horizontale Dis-
parationen ansprechen, ist die Frage, wie horizontale Disparationen im bezug auf 
Fixationsdistanz und Blickrichtung kalibriert werden, bis heute unbeantwortet ge-
blieben. Eine Untersuchung ist schon deshalb schwierig, weil horizontale und 
vertikale Disparationen und Konvergenzbewegungen normalerweise simultan und 
kontinuierlich erfolgen. Es ist unklar, in welchem Ausmass Interaktionen zwischen 
dem oculomotorischen System und den disparations-sensitiven Zellen erfolgen. 
Klar scheint einzig zu sein, dass sie miteinander interagieren und Informationen 
erzeugen, die dem visuellen System bei der Berechnung nützlich sein können 
(Gonzalez und Perez, 1998). 
2.1.2 Das Pulfrich-Phänomen 
Ein Pendel schwingt 90° zur Mediane des Betrachters mit konstanter Amplitude in 
einer einfachen harmonischen Schwingung. Ohne Hilfsmittel sieht ein neurologisch 
und ophthalmologisch gesunder Betrachter das Pendel in einer Ebene senkrecht zu 
seiner Blickrichtung schwingen. Durch das Vorsetzen eines Graufilters vor ein 
Auge (Pulfrich-Phänomen) nimmt der Betrachter die Pendelbewegung als 
Schwingung auf einer ellipsenähnlichen Bahn wahr (Abb. 2; Pulfrich, 1922). Die 
lange Achse liegt in der Richtung der effektiven Pendelbewegung die kurze in der 
Sagittalebene des Betrachters. Allerdings wird die kurze Achse von der langen nicht 
halbiert, der Schnittpunkt liegt näher beim Betrachter. Damit weist das hintere 
Segment der Ellipsenbahn eine grössere Krümmung auf als das vordere (Abb. 2). 
 Je kleiner die Transmission des vorgesetzten Filters, desto grösser wird die kurze 
Achse der Ellipse und damit der Tiefeneindruck. Allerdings darf der Helligkeitsun-
terschied zwischen linkem und rechtem Auge nicht beliebig gross werden, sonst 
fällt der Tiefeneindruck rapide zusammen. Dieser Rückgang des Tiefeneindruckes 
erfolgt im Bereich zwischen 2.0 und 1.23% Transmission, was 1.7 – 1.9 log-Ein-
heiten entspricht (Rock und Fox, 1949); ab ca. 2.5 log-Einheiten geht der Tiefenein-
druck vollständig verloren, da das gefilterte Auge funktionell verschlossen wird 
(Krekling, 1973). Nach anderen Angaben wird aber auch bei einer Differenz von 3 
log-Einheiten (Standing et al., 1968; Rogers und Anstis, 1972) oder gar 4 log-
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Einheiten (Reading, 1975) immer noch der erwartete Tiefeneindruck beobachtet. 
Nach Williams und Lit (1983) nimmt die Zuwachsrate des Tiefeneindruck ab ca. 
2.5 log trolands massiv ab, die Kurve wird fast flach. Im Gegensatz zur echten 
Stereopsis nimmt die Tiefenillusion mit grösserer Betrachtungsdistanz zu. 
Abb. 2  Schematische Darstellung der tatsäch lichen und der scheinbaren 
Pendelbahn beim Pulfrich -Phänomen.  
Wird ein Pendel, dessen Schwingung auf die Ebene senkrecht zur Beobach-
tungsrichtung eingeschränkt ist, mit einem Graufilter vor einem Auge 
betrachtet (hier vor dem linken Auge), so scheint das Pendel auf einer 
ellipsenähnlichen Bahn zu schwingen. Die lange Achse der Ellipse liegt etwas 
hinter der effektiven Pendelebene. 
Dieses Stereophänomen konnte Pulfrich selber nie  beobachten, da er seit seiner 
Jugend auf einem Auge blind war und somit kein stereoskopisches Sehen mehr 
hatte. Obwohl Pulfrich (1858 – 1927), der für die Firma Carl Zeiss optische Geräte 
entwickelte, der erste war, der die Stereoillusion ausführlich untersuchte und pu-
blizierte, war dieses Phänomen schon 1920 in einer Publikation des Astronomen 
Max Wolf als ein zeitweise auftretender, störender Stereoeffekt beim Betrachten von 
Sternen im Stereokomparator beschrieben worden: Beim Verschieben der Bi ldplat-
ten schienen Sterne deutlich vor oder hinter der Bildebene zu liegen. Als Wolf seine 
Arbeit 1920 veröffentlichte, beschäftigten sich auch die Herren Franke und Fertsch 
der Firma Carl Zeiss mit dieser Störung. Sie waren es, die herausfanden, dass 
hierfür der Helligkeitsunterschied zwischen linker und rechter Bildplatte verant-
wortlich war. Herr Fertsch lieferte dafür eine Erklärung, die im grossen und ganzen 
bis heute Gültigkeit hat: „... dass die Bewegung der Marke auf dem helleren Bild 
früher empfunden werde als die Bewegung der Marke auf dem weniger hellen 
Bilde.“ (Pulfrich, 1922). 
Seit der ersten Beschreibung des Pulfrich-Phänomens war diese Stereoillusion Ge-
genstand mehrerer Dutzend wissenschaftlicher Publikationen. Und trotzdem ist es 
bis heute niemandem gelungen, mit einem Modell sämtliche experimentellen 
Ergebnisse des Pulfrich-Phänomens zu erklären (Nickalls 1996). Deshalb werden in 
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den folgenden Abschnitten die verschiedenen Hypothesen beschrieben und disku-
tiert. 
2.1.2.1 Hypothese der visuellen Latenz mit räumlicher Disparation 
Die Erklärung von Fertsch entspricht im Kern bis heute der meistbenutzten Hypo-
these zur Erklärung des Pulfrich-Effektes. Die klassische Hypothese besagt, dass 
ein schwächerer Stimulus mit einer grösseren Latenz zur Sehrinde geleitet wird als 
ein stärkerer (Pulfrich, 1922; Lit, 1949; Julesz und White, 1969). Dies bedeutet, 
dass die Signale des gefilterten Auges mit einer zeitlichen Verzögerung im visuellen 
Cortex eintreffen (temporal offset). Im visuellen Cortex werden gleichzeitig eintref-
fende Bilder gleichzeitig zu einer optischen Wahrnehmung verarbeitet. D. h., die 
synchron eintreffenden Bilder weisen im Bezug auf bewegte Objekte (im Experi-
ment das Pendel) eine räumliche Disparation (spatial offset) auf, die nur durch den 
Latenzunterschied zwischen gefiltertem und ungefiltertem Auge bedingt ist. Ist die 
dadurch entstehende retinale Disparation nicht zu gross, wird sie nach dem Ho-
ropter-Modell (vgl. 2.1.1.1) in einen Tiefeneindruck umgesetzt. Der grösste Teil der 
psychophysiologischen (Lit, 1960; Julesz und White, 1969; Krekling, 1973; 
Kolehmainen und Keskinen, 1974; Williams und Lit, 1983) und elektrophysiologi -
schen (Vaughan und Hull, 1965; Carney et al., 1989) Untersuchungen basiert auf 
der Hypothese der visuellen Latenz und räumlichen Disparation und widerlegt sie 
nicht.  
Basierend auf dieser Hypothese kann aus der scheinbaren Tiefe die Zeitdifferenz 
berechnet werden, die ein Graufilter einer bestimmten Transmission zwischen dem 
gefilterten und ungefilterten Auge bewirkt (Lit, 1960; Mojon et al., 1994; Abb. 3 
und Anhang 7.1). 
Abb. 3  Parameter, die die Grösse des Pulfrich -Phänomens bestimmen. 
Die Abbildung zeigt die Parameter, die in Appendix 7.1. verwendet werden, um 
die filterbedingte Verzögerung in der visuellen Verarbeitungszeit zu berechnen. 
Das Filter (F) ist vor dem linken Auge, Kr und Kl sind die Knotenpunkte des 
rechten, respektive linken Auges. Die Linie W1-W2 stellt die Pendelebene dar. In 
Abb. 3A schwingt das Pendel von rechts nach links, in Abb. 3B von links nach 
rechts. Sind die Distanz zwischen Pendelebene und Betrachter (d), der Pupilla-
rabstand (2b) sowie die Stellung des Reiters (cN in Abb. 3A und cF in Abb. 3B) 
bekannt, so kann mit Hilfe des Strahlensatzes die Wegstrecke (a) berechnet wer-
den, die das Pendel zwischen der Wahrnehmung der Bilder für das linke und 
rechte Auge zurückgelegt hat. Mit Hilfe der maximalen Pendelgeschwindigkeit 
und der Wegstrecke (a) kann die Zeit berechnet werden, die für das Zurücklegen 
von (a) benötigt wird und der filterinduzierten Verzögerung in der visuellen 
Verarbeitungszeit entspricht. 
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Je grösser die Beobachtungsdistanz, desto grösser wird der Tiefeneindruck (Lit und 
Hyman, 1951). Aus demselben Grund ist auch CF grösser als CN (Lit, 1960). Weale 
(1954) und Levick et al. (1972) konnten jedoch zeigen, dass der scheinbare Weg 
eine echte Ellipse ist. Bloss liegt die lange Achse etwas hinter der Pendelebene 
(Abb. 2). Daten aus Lit (1960) bestätigen diese Berechnungen nur teilweise, der 
grössere Teil der Beobachter in Lit (1949 und 1960) und Lit und Hyman (1951) 
sehen die Pendelebene ohne Helligkeitsdifferenz zwischen linkem und rechtem 
Auge leicht vor der effektiven Pendelebene. 
Die Latenzhypothese sagt korrekt voraus, dass der Pulfrich-Effekt mit einem dich-
teren Filter oder einer grösseren Pendelgeschwindigkeit zunimmt (Lit 1949; 1960). 
Zudem hängt die Illusion von der Beobachtungsdistanz ab (Lit und Hyman, 1951), 
dem Kontrast (vgl. 2.1.2.7) und der Helligkeit (vgl. 2.1.2.6) von Pendel und Hinter-
grund (Lit, 1949; Williams und Lit, 1983).  
Um die Hypothese der visuellen Latenz zu stützen, verglichen Brauner und Lit 
(1976) die aus dem Pulfrich-Phänomen berechnete visuelle Latenz mit der derjeni-
gen, die bei einfachen Reaktionszeiten gemessen wird. Die Kurven der Helligkeits-
Latenz-Funktion waren ähnlich, die Reaktionszeiten steigen jedoch schneller an als 
die Latenz beim Pulfrich-Phänomen. Die Autoren vermuteten den Grund in der zu-
sätzlichen motorischen Komponente. 
Auch Kolehmainen und Keskinen (1974) konnten mit ihrer Arbeit die Latenzhypo-
these stützen: Schwingt das Pendel in vertikaler Richtung (vertikale Disparation), 
so wird kein Pulfrich-Effekt beobachtet, denn vertikale Latenz ergibt keinen Tiefen-
eindruck (Hering, 1864; in Tyler, 1991; Ogle, 1955). 
1986 konnte Nickalls ein weiteres starkes Argument für die Hypothese der vi-
suellen Latenz liefern mit einem Setup, das schon von Pulfrich (1922) beschrieben 
worden war. Das Pendel ist exzentrisch auf einem Drehteller (Plattenspieler) 
befestigt und dreht mit konstanter Geschwindigkeit. Dreht der Teller z. B. im 
Uhrzeigersinn, kann mit einem Filter passender Transmission vor dem rechten 
Auge (macht einen Pulfrich-Effekt mit Drehsinn im Gegenuhrzeigersinn) der Tiefen-
eindruck aufgehoben werden. Mit der physiologisch bedingten Disparation kann 
die physisch bedingte aufgehoben werden. 
Auch Rogers und Anstis (1972) bedienten sich des Ansatzes, eine effektive Dispara-
tion mittels des Pulfrich-Effektes aufzuheben. Sie boten den Probanden dichopti-
sche Stimuli mit einem Offset und konnten damit den filterbedingten Offset 
aufheben. 
2.1.2.2 Hypothese der sakkadischen Unterdrückung 
Harker’s Theorie (1967) basiert auf der sakkadischen Unterdrückung, die sowohl 
willentliche Augenbewegungen als auch Mikrosakkaden begleitet. Die Dauer der 
Unterdrückung ist abhängig von der Beleuchtung des Objektes und kann somit bei 
unterschiedlicher Helligkeit in beiden Augen zu verschieden langen Unter-
drückungsphasen führen. Harker postulierte, dass die Unterdrückung zuerst im 
gefilterten und anschliessend im ungefilterten Auge auftritt, die Erholung aber für 
beide Augen gleichzeitig stattfindet.  
Die Idee der sakkadischen Unterdrückung hat inzwischen ihre Bedeutung verloren. 
Kirkwood et al. (1969) konnten zeigen, dass der Pulfrich-Effekt gleichermassen 
ausgeprägt ist, egal ob das Pendel mit den Augen verfolgt oder ein stationärer 
Punkt fixiert wird. Ihre Elektrookulogramm-Messungen lieferten keine Hinweise auf 
Mikro- oder Makrosakkaden für die beiden Beobachtungsformen. 
2.1.2.3 Hypothese der visuellen Latenz mit zeitlicher Disparation 
Die dritte und plausiblere Erklärung basiert darauf, dass die visuelle Latenz mit 
der Stimulus-Helligkeit variiert; der beobachtete Tiefeneindruck aber eher durch 
zeitliche als räumliche Disparation zustande kommt (Lanthony, 1984). Nach dieser 
Hypothese – Hypothese der visuellen Latenz mit zeitlicher Disparation – überwacht 
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das visuelle System die zeitliche Differenz in der Stimulation korrespondierender 
Netzhautpunkte (Ross, 1974; Burr und Ross, 1979). Die zeitliche Disparation allein 
sagt nichts über die relative Tiefe aus, sie kann aber mit zusätzlichen Informatio-
nen (Geschwindigkeit des Objektes, Bewegungsrichtung) berechnet werden. In Area 
18 des visuellen Kortex der Katze wurden binokuläre Zellen gefunden, die selektiv 
sowohl auf zeitliche wie auf räumliche Disparation abgestimmt sind (Gardner et al., 
1985). Leider wurde nicht belegt, ob diese zeitlich-räumliche Abstimmung auch an 
eine Bewegungsrichtung gebunden ist, denn dies wäre essentiell falls diese Zellen 
die Richtung der relativen Tiefe signalisieren sollten.  
Carney et al. (1989) untersuchten mit Einzelzellableitungen im visuellen Kortex von 
Katzen die Antworten von einfachen Zellen auf ein wanderndes sinusförmiges Mu-
ster. Die AP-Frequenz der Neurone verschiebt sich mit Vorsetzen eines Filters vor 
ein Auge in gleicher Weise wie beim versetzten Präsentieren der Muster an die bei-
den Augen. Wird die Wirkung einer bestimmten Filterstärke mit der Phasenver-
schiebung, die denselben Eindruck bewirkt, gleichgesetzt und die Latenz 
berechnet, so entsprechen die Werte sehr gut denjenigen, die Rogers und Anstis 
(1972) in ihren psychophysischen Untersuchungen ermittelt haben, wie Carney et 
al. in ihrer Diskussion betonen. Die Daten von Carney et al. (1989) sind ein starker 
Hinweis darauf, dass Graufilter die visuelle Latenz vergrössern. Die Daten geben je-
doch keinen Aufschluss darüber, ob die Zellen selektiv auf zeitliche oder räumlich 
Disparation abgestimmt sind, denn die beiden Disparationsformen werden 
vermischt, wenn kontinuierlich beleuchtete Stimuli verwendet werden. 
2.1.2.4 Hypothese der räumlich-zeitlichen Integration 
Beim stroboskopischen Pulfrich-Phänomen sehen beide Augen das Pendel zur glei-
chen Zeit, ein Auge mit, das andere ohne Filter. Diese Variante kann mit der Hy-
pothese der räumlichen Disparation (vgl. 2.1.2.1) nicht mehr erklärt werden. Denn 
das Filter kann nur die Geschwindigkeit verändern, mit der eine Information wei-
tergeleitet wird, es kann jedoch nicht räumliche Positionen einführen, die keinen 
Input ins visuelle System hatten (Lee, 1970b). 1976 machte Morgan neben nicht-
stereoskopischen stroboskopischen Experimenten auch Versuche mit dem strobo-
skopischen Pulfrich-Phänomen. Bei den nichtstereoskopischen Tests leuchteten 
zwei Balken vertikal aliniert, jedoch zeitlich leicht versetzt auf (stroboskopi sche 
Variante des Hess-Effekts, vgl. 2.1.4.1). Da die Verzögerung viel kleiner war als das 
halbe Interflash-Intervall (IFI), wäre nach der klassischen Hypothese eine Paarung 
der zeitlich am nächsten liegenden Inputs (die räumlich genau übereinander liegen) 
erwartet worden, beobachtet wurden jedoch zwei räumlich versetzte Stimuli; der 
zweite Stimulus nahe der Position, die der erste Stimulus nach der Verzögerung 
erreicht hätte. In der Pulfrich-Variante wurden Tiefeneindrücke beobachtet, die 
sich – wie in den nichtstereoskopischen Tests -  durch räumliches Versetzen der 
Stimuli aufheben liessen. Für Morgan (1976) zeigten diese Befunde, dass im 
visuellen System Lücken in einer scheinbaren Bewegung aufgefüllt werden. Die 
wahrgenommene Position wird aus der räumlich-zeitlichen Mittelung des abstra-
hierten Stimulus-Pfades abgeleitet. Dies verändert sowohl die Wahrnehmung der 
Gruppierung von Stimuli wie auch die Tiefenwahrnehmung. 
Um diese Hypothese – die auch für das Pulfrich-Phänomen gelten sollte – weiter zu 
untersuchen, ist das ‚originale‘ Pulfrich-Phänomen denkbar schlecht geeignet, da 
bei kontinuierlich sichtbaren und bewegten Stimuli zeitliche und räumlich Ver-
schiebungen nicht zu unterscheiden sind. 
In einer weiteren Studie des stroboskopischen Pulfrich-Phänomens variierte 
Morgan (1979) das Intervall zwischen linkem und rechtem Auge zwischen 0 und 
50 msec (entspricht 0 bis 100 % des IFI). Die physische Disparation der Stimuli, 
die benötigt wurde, um den Tiefeneindruck aufzuheben, zeigt einen sigmoiden 
Verlauf, wenn Disparation (umgerechnet in Prozent des IFI) gegen das Intervall 
zwischen linkem und rechtem Auge aufgetragen wird. Würden die zeitlich näherlie-
genden Stimuli kombiniert, so müsste beim Intervall von 50% des IFI die physisch 
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notwendige Disparation abrupt von 0 auf 100% wechseln. Wäre die räumlich-
zeitliche Mittelung perfekt, würde statt der sigmoiden eine lineare Beziehung 
entstehen. Burr und Ross (1979) bezeichneten die räumliche Disparation, die bei 
perfekter räumlich-zeitlicher Mittelung entstehen würde, als virtuelle Disparation. 
Morgen (1979) konnte zeigen, dass dieselben Stimuli, die eine sigmoide Kurve be-
wirken, bei schwächerer Beleuchtung zu einer linearen Funktion führen. Das lässt 
vermuten, dass mit abnehmender Helligkeit die räumlich-zeitliche Integration zu-
nimmt. 
Burr und Ross (1979) untersuchten das stroboskopische Pulfrich-Phänomen mit 
einem IFI von 50 msec und Zeitverzögerungen von 1 msec oder weniger. Wird der 
stroboskopisch beleuchtete Stimulus in einer gleichförmigen Bewegung wahrge-
nommen, entsprechen sich nach den Autoren die echte und die virtuelle Dispara-
tion. Sie schlossen daraus, dass zeitliche Disparation in räumliche umgesetzt wird 
und die Existenz eines separaten Mechanismus eher unwahrscheinlich ist. 
Morgen (1979) ging in seiner Diskussion auf die abweichenden Ergebnisse von 
Burr und Ross (1979) ein. Ein Grund dafür könnte einerseits der unterschiedliche 
Hintergrund sein (bei Morgan war er uniform, bei Burr und Ross ein bewegtes 
Zufallsmuster), andererseits die Stimulusgeschwindigkeit (bei Burr und Ross war 
sie mit 12.5‘/IFI halb so gross wie bei Morgan und Lee (1970b)).  
Für IFI von weniger als 10 msec erzielte Morgan (1979) Resultate wie Burr und 
Ross, während bei 50 msec IFI sowohl bei Morgan als auch bei Lee ein sigmoider 
Verlauf zu beobachten war. Morgan vermutete, dass bei sehr kleinen IFI (<10 msec) 
die räumlich-zeitliche Integration vollständig ist, während bei IFI von mehr als 
50 msec die räumlich-zeitliche Integration nur noch gering ist. Und daher das stro-
boskopische Pulfrich-Phänomen zu einem grösseren Teil - aber nicht nur - auf der 
räumlichen Disparation zwischen den zeitlich benachbarten Pendelposition beruht. 
1977 lieferte Morgan einen weiteren Beleg für die räumlich-zeitliche Integration. 
Ein Graufilter vor einem Auge kann zwei Konsequenzen haben: (1) einen Anstieg 
der Latenz, der die signalisierte Position eines Stimulus verschiebt oder (2) eine Zu-
nahme der räumlich-zeitlichen Integration. Bei einem dichoptischen Pulfrich-
Phänomen (ohne Filter) war die Stimulusbreite auf dem Oszilloskop für das rechte 
Auge anders als für das linke. Die Probanden korrigierten die Phasenverschiebung 
zwischen den beiden Stimuli bis das fusionierte Pendel in einer Ebene zu schwin-
gen schien. Dies war der Fall, wenn sich die Schwerpunkte der beiden Stimuli 
überlagerten und nicht Anfang oder Ende der Stimuli. Morgan vermutete, dass ein 
Graufilter vor einem Auge die Persistenz erhöht und dadurch ein Offset zwischen 
den geometrischen Schwerpunkten im linken und rechten Auge entsteht. Mit die-
sem Versuch konnte Morgan allerdings nur einen starken Hinweis für die räum-
lich-zeitliche Integration ohne Filter liefern, nicht aber für eine verstärkte räumlich-
zeitliche Integration beim Einsatz eines Graufilters (Howard und Rogers, 1995). 
2.1.2.5 Helligkeit und visuelle Latenz 
Schon früh wurde ein Zusammenhang zwischen der Helligkeit und der Grösse des 
Pulfrich-Effektes vermutet und untersucht (Pulfrich, 1922; Lythgoe, 1938). Lit 
(1949) jedoch war der erste, der eine umfassende Untersuchung über den Einfluss 
der Helligkeit auf die visuelle Latenz und damit auf die Grösse des Pulfrich-Effektes 
durchführte. Seine Versuchsanordnung bestand aus einem schwarzen Stab, der 
sich vor einem gleichförmig beleuchteten Hintergrund über einem zweiten stationä-
ren Stab in harmonischer Schwingung hin und her bewegte. Die Versuchspersonen 
konnten den zweiten Stab vor- und zurückverschieben, bis sie den Eindruck hat-
ten, er befinde sich an der Stelle mit maximalem oder minimalem Tiefeneindruck 
unterhalb des schwingenden Stabes. Aus dem Pulfrich-Phänomen selber können 
keine absoluten visuellen Latenzen berechnet werden. Die Latenzunterschiede (Dt) 
können aber einerseits als Funktion der Filterstärke (Dlog I) und andererseits als 
Funktion der allgemeinen Helligkeit (I) dargestellt werden. Lit‘s Untersuchungen 
zeigten, dass die Latenzunterschiede Dt mit dem Helligkeitsunterschied zwischen 
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den Augen (Dlog I) zunahmen und dass für einen gegebenen Helligkeitsunterschied 
der Latenzunterschied Dt bei geringerer Helligkeit (I) grösser wurde. Erst 1968 wur-
den Lit's Daten von Alpern nochmals analysiert und ein mathematischer Zusam-
menhang zwischen Latenzunterschied (Dt), Filterstärke (Dlog I) und allgemeiner 
Helligkeit (I) hergeleitet:  
 T = T0 - Dt = kI
-p  Formel 1 
T = visuelle Latenz; T0 und k: frei gewählte Konstanten; p = 1/(n-1) 
Lit’s Daten konnten mit einem p von –0.2 am besten beschrieben werden. Rogers 
und Anstis (1972) konnten ihre Daten mit derselben Exponentialfunktion beschrei-
ben, wenn sie für die beiden Probanden Exponenten von –0.20 und –0.22 wählten. 
Sie stimmen sehr gut überein mit den Werten, die Alpern (1968) bei der Analyse 
von Lit’s Daten bekommen hatte. Rogers und Anstis (1972) untersuchten die Daten 
aus weiteren Studien (u.a. Standing et al., 1968) und fanden überall eine gute 
Übereinstimmung mit der Exponentialfunktion von Alpern. 
2.1.2.6 Hell- und Dunkeladaptation 
Bei den meisten Studien war jedes Auge an seine Helligkeit adaptiert (passiert au-
tomatisch, wenn nicht nach jeder Messung wieder hell- oder dunkeladaptiert wird). 
Deshalb wäre es auch möglich, dass der beobachtete Effekt nicht aufgrund des 
Helligkeitsunterschieds an sich sondern aufgrund der unterschiedlichen Adaptati-
onszustände der beiden Augen auftritt (Howard und Rogers, 1995). Unterstützt 
wurde diese Theorie durch Beobachtungen des Pulfrich-Phänomens ohne Filter 
aber mit einem Auge hell- und dem anderen dunkeladaptiert (Prestrude und Baker, 
1971). Eine ähnliche Beobachtung wurde von Lythgoe (1938) und Diamond (1958) 
gemacht, wenn einem Auge statt eines Filters ein zusätzliches helles Licht etwas 
peripher des Pendels angeboten wird. Rock und Fox (1949) berichteten, dass nach 
15-minütiger Dunkeladaptation ein schwacher Pulfrich-Effekt, entsprechend einem 
0.1 log-Filter auftrat, der innerhalb von einer Minute verschwand. 
Standing et al. (1968) führten Messungen des Pulfrich-Effektes während der Adap-
tationsphase durch. Nach einer zehnminütigen Helladaptation wurde dem Beob-
achter ein Filter (10 Filter zwischen 0.3 und 3 log-Einheiten) vorgesetzt und wäh-
rend der 20-minütigen ununterbrochenen Beobachtungsdauer stellte der Proband 
im Minutenabstand einen Zeiger auf die scheinbare Tiefe des Pendels ein. In ihren 
Untersuchungen konnten sie zeigen, dass bis zu 60% des Tiefeneindrucks dadurch 
bedingt war, dass ein Auge (das mit vorgesetztem Filter) nicht an die aktuelle Hel-
ligkeit adaptiert war. 
In krassem Gegensatz dazu stehen die Untersuchungen von Rogers und Anstis 
(1972). Jedem Auge wurde ein Pendel präsentiert und mit einem Stereoskop fusio-
niert. Die Probanden mussten die Phasenverschiebung des einen Pendels so anpas-
sen, dass sie keine Tiefenbewegung beobachteten. Das rechte Auge war immer voll-
ständig an die aktuelle und für die ganze Sitzung konstante Helligkeit adaptiert, 
das linke Auge wurde an verschiedene Helligkeiten (zwischen –3 und +3 log 
troland) adaptiert. Für die Messungen wurde für 0.5 sec dieselbe Helligkeit wie für 
das rechte Auge hergestellt, die Probanden versuchten den entstandenen Tiefenein-
druck über die Phasenverschiebung auszugleichen. Nach 0.5 sec wurde das Auge 
wieder auf den vorherigen Adaptationsstand gebracht und die Messung so oft wie-
derholt und verfeinert bis die Probanden mit dem Ergebnis zufrieden waren. Die 
Studie erbrachte die folgenden Hauptergebnisse (vgl.Graphik 1): 
1. Waren die Probanden voll adaptiert, fiel die Latenz monoton mit zunehmender 
Lichtintensität. 
2. Bei geringer Lichtintensität waren die Latenzen am grössten. Die Differenz zwi-
schen der tiefsten (1.7 log td) und höchsten Intensität (5.7 log td) betrug ca. 
100 msec. 
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3. Die Intensität hat einen sehr viel grösseren Einfluss auf die Latenz als der Ad-
aptationszustand des Auges. 
4. Im Allgemeinen waren für eine bestimmte Stimulus-Helligkeit die Latenzen 
leicht kürzer, wenn das Auge für diese Helligkeit vollständig adaptiert war als 
wenn es vollständig helladaptiert war. 
5. Ab einer Helligkeit von ca. 4-5 log td, an die das Auge adaptiert war, kam es bei 
Erhöhung der Lichtintensität zu einer Verlängerung der Latenzzeit um bis zu 
12 msec. Dieser paradoxe Effekt klang innerhalb einer Min. fast vollständig wie-
der ab. 
Der Verlauf der Kurve des volladaptierten Auges stimmt sehr gut überein mit der 
zuvor beschriebenen Exponentialfunktion (Formel 1).  
 
 
Figure 13.9. Latencies as a function of luminance & adaptation. 
Visual latencies, on a linear scale as a function of the luminance 
of the target during testing and the prior state of adaptation of 
the eye. (Redrawn from Rogers and Anstis 1972.)
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Zusätzlich zu diesen kurzfristigen Adaptationen gibt es noch Langzeiteffekte: Wol-
pert et al. (1993) konnten zeigen, dass die berechnete interokuläre Latenz über ei-
nen Zeitraum von 9 Tagen linear abnahm bei Trägern eines 0.6 log-Filters vor ei-
nem Auge. Wolpert et al. schätzten die Adaptationsrate auf etwa eine Millisekunde 
pro Tag.  
2.1.2.7 Die Bedeutung des Kontrastes 
Diamond (1958) verglich das konventionelle Pulfrich-Phänomen mit Messungen, 
bei denen statt des Filters dem einen Auge eine helle punktförmige Lichtquelle 
präsentiert wurde. In der Folge kam es zu Tiefeneindrücken mit umgekehrtem 
Drehsinn. Die Latenz im Auge mit der zusätzlichen Lichtquelle wird – abhängig von 
deren Intensität – kleiner. Der Autor vermutete, das Pulfrich-Phänomen mit Filter 
entstehe durch einen anderen Mechanismus als der Pulfrich-ähnliche Effekt durch 
ein zusätzliches helles Licht in einem Auge (Helligkeitskontrast). Mit der gängigen 
Hypothese der visuellen Latenz (2.1.2.1) übereinstimmen würden diese Befunde 
nur, wenn davon ausgegangen wird, dass ein Teil des Positivkontrastes streut und 
die Helligkeit des Pendels erhöht. Es scheinen eher der Adaptationszustand des 
Auges oder die Gesamthelligkeit für die unterschiedlichen Latenzen verantwortlich 
zu sein als der Kontrast alleine; dasselbe gilt auch für die nachfolgend aufgeführ-
ten Untersuchungen von Prestrude und Baker (1971). 
Um die Rolle des Kontrastes im Pulfrich-Phänomen abzuklären, wäre es besser, 
dunkle Markierungen unterschiedlicher Helligkeit vor gleich hellem Hintergrund 
für beide Augen zu benutzen (Howard und Rogers, 1995). Falls die maximale 
Graphik 1  Latenz als Funktion von Helligkeit und Adaptation 
Die Visuelle Latenz uf iner linearen Skale aufgetragen als Funktion der 
Helligkeit während des Testens und em vorgängigen Adaptationszustand des 
Auges (nach Rogers und Anstis, 1972) 
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Helligkeit entscheidend ist, sollten keine Latenzunterschiede feststellbar sein. Ist 
hingegen die mittlere Helligkeit entscheidend, müssten die dunkleren Markierun-
gen (mit grösserem Kontrast) zu erhöhten Latenzen führen. 
In diese Richtung gehen die Tests von Prestrude und Baker (1971). Sie konnten 
zeigen, dass – bei gleichem Kontrast - ein monokuläres Filter eine grössere Latenz 
auslöst bei der Betrachtung eines hellen Pendels vor dunklem Hintergrund als 
wenn ein dunkles Pendel vor hellem Hintergrund betrachtet wird. Sie massen die 
notwendigen Phasenverschiebungen von zwei radialen Linien auf zwei konzentrisch 
rotierenden Scheiben, wenn je eine Scheibe vom linken und rechten Auge gesehen 
wird. Einmal wurden weisse Markierungen auf dunklem Grund und einmal dunkle 
Markierungen auf hellem Grund verwendet. Der Kontrast war in beiden Fällen 
identisch. Wurden die rotierenden Markierungen mit einem Filter vor einem Auge 
zur Übereinstimmung gebracht, so zeigten sich grössere Latenzen für die hellen 
Markierungen auf dunklem Grund. Diese Konfiguration hatte die geringere mittlere 
Helligkeit. Die Autoren vermuten, dass die mittlere Helligkeit und nicht der Kon-
trast die kritische Variable ist. Die Schlussfolgerung wird noch unterstützt durch 
zusätzliche Messungen: Wird die Kombination heller Hintergrund/dunkle Markie-
rung so abgedunkelt, dass die retinale Beleuchtung der umgekehrten Kombination 
entspricht, sind die Latenzen identisch. Offensichtlich sind weder die maximale 
Helligkeit noch die Grösse oder die Richtung des Kontrastes massgebende Varia-
blen sondern nur die mittlere Helligkeit. Es muss allerdings bedacht werden, dass 
diese Resultate aus einer nicht-stereoskopischen Versuchsanordnung stammen. 
Für die endgültige Übertragung auf das Pulfrich-Phänomen müssten analoge Expe-
rimente noch in einer Pulfrich-Version wiederholt werden. 
2.1.2.8 Der Pulfrich-Effekt und Augenbewegungen 
Verschiedene Autoren konnten mit ihren Versuchen zeigen, dass ein Pulfrich-Effekt 
von ähnlicher Grösse beobachtet wird, unabhängig davon, ob das Pendel mit den 
Augen verfolgt wird, oder ob sie auf einen Punkt im Zentrum fixiert sind (Kirkwood 
et al., 1969; Rogers et al., 1974). Nach der Theorie der visuellen Latenz mit räumli-
cher Disparation sollte jedoch keine Tiefe wahrgenommen werden, wenn dem Pen-
del mit den Augen perfekt gefolgt wird (Abb.4b). Dabei fallen die Bildpunkte des 
Pendels immer auf die Fovea – oder ihre nächste Umgebung, so dass die Latenzun-
terschiede nicht in räumliche Disparation umgesetzt werden können. Sogar wenn 
die Augen dem Pendel nicht in einer glatten und gleichmässigen Bewegung folgen 
können, wäre die Geschwindigkeit, mit der das Abbild des Pendels die Retina über-
streicht viel kleiner und somit sollte höchstens ein sehr schwacher Tiefeneindruck 
entstehen. 
Rogers et al. (1974) vermuteten, dass der beobachtete Tiefeneindruck beim Verfol -
gen des Pendel mit den Augen durch den Effekt des Filters auf die stationären Ob-
jekte im Blickfeld bedingt ist. In ihrer Versuchsanordnung konnten die Autoren die 
Helligkeit des Pendels mit Hilfe von Polarisationsfiltern unabhängig verändern, 
nicht nur für beide Augen sondern auch unabhängig von der Helligkeit des Hinter-
grunds, da dieser über ein zweites Oszi lloskop mit nicht polarisiertem Licht ange-
boten wurde. Mit dieser Versuchsanordnung beobachteten die sechs Probanden 
einen Tiefeneindruck beim Fixieren eines statischen Objektes und mehrheitlich 
keinen Tiefeneindruck, wenn das Pendel mit den Augen verfolgt wurde. Im umge-
kehrten Fall mit gleich hellem Pendel und verschieden hellem Hintergrund wurde 
ein Pulfrich-Effekt beobachtet, falls die Augen dem Pendel folgten, nicht aber beim 
Fixieren auf ein statisches Objekt. Die Versuche bestätigen die Vermutung der Au-
toren, dass der Pulfrich-Effekt - wenn die Augen dem Pendel folgen – durch einen 
filterbedingten Helligkeitsunterschied des stationären Hintergrundes bedingt ist. 
Im Gegensatz dazu stehen die Resultate von Wallach und Goldberg (1977). Ihre 
Probanden beobachteten einen Tiefeneindruck wenn sie das Pendel mit den Augen 
verfolgten und es gegen einen uniformen Hintergrund betrachteten. Jedoch war 
dieser Tiefeneindruck wesentlich kleiner als bei der gleichen Betrachtungsart gegen 
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einen strukturierten Hintergrund. Allerdings liessen sie die Probanden die Messun-
gen wiederholen, falls das Resultat „falsch“ gewesen war und es ist auch nicht klar, 
ob nicht der Rand der Apparatur trotz strukturlosem Hintergrund einen stereosko-
pischen Referenzpunkt dargestellt haben konnte.  
 
Abb.4  Das Pulfrich-Phänomen bei Beobachtung eines Fixpunkts (A) und 
unterschiedlichen Folgebewegungen der Augen (B und C). 
(A) Die Latenzhypothese sagt eine elliptische Pendelbahn voraus, wenn der Beobach-
ter einen stationären Punkt (x) in der Pendelebene fixiert. 
(B)  Wird dem Pendel mit den Augen perfekt gefolgt, entsteht nach der Latenzhypo-
these kein Pulfrich-Phänomen. 
(C) Ebenfalls kein Tiefeneindruck wird vorausgesagt, wenn die Augen das Pendel auf 
der elliptischen Bahn verfolgen. Denn jede Veränderung der Disparation wird von 
einer Änderung der Vergenz begleitet. (Nach Rogers et al., 1974) 
Eine weitere Frage, die im Zusammenhang von Pulfrich-Phänomen und Augenbe -
wegungen gestellt wurde, ist jene nach der Pendelbahn, der die Augen folgen: Fol-
gen sie der effektiven oder der scheinbaren Pendelbahn?  
Reading (1975) behauptete, dass Vergenzbewegungen der Augen auftreten, wenn 
während des Pulfrich-Effektes das Pendel verfolgt wird. Ihre Folgerungen daraus 
sind, dass der Tiefeneindruck durch propriozeptive Rückmeldungen der extraoku-
lären Muskeln bedingt ist. Dem widersprechen die Messungen von Rogers et al. 
(1974), die die Augenbewegungen untersuchten beim Verfolgen eines a) in ellipti-
scher Bahn schwingenden Pendels und b) eines für das linke und rechte Auge 
unterschiedlich gefilterten, in einer Ebene schwingenden Pendels (Pulfrich-Effekt) 
vor einem für beide Augen gleich hellen Hintergrund. Im Fall a) waren eindeutige 
Vergenzbewegungen der Augen messbar, nicht so im Fall b). Dies lässt vermuten, 
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dass Beobachter mit den Augen dem physischen Pfad eines Pendels folgen, was 
nach den theoretischen Überlegungen auch zu erwarten war. 
2.1.3 Das Mach-Dvorak-Phänomen 
In einem Vortrag vor der Böhmischen Akademie der Wissenschaften hatte Ernst 
Mach 1872 ein Experiment von Dvorak beschrieben (Dvorak, 1872). Dvorak hatte 
herausgefunden, dass ein in der frontoparallelen Ebene harmonisch schwingendes 
Pendel in der Tiefe versetzt erscheint, wenn es mit dem linken und rechten Auge 
intermittierend betrachtet wird. Obwohl 50 Jahre früher publiziert als der Pulfrich-
Effekt, ist das Mach-Dvorak-Phänomen weit weniger bekannt und auch viel selte-
ner untersucht worden.  
Abb. 5  Mach-Dvorak-Phänomen. 
Schematische Darstellung zweier zeitlich aufeinanderfolgender Situationen aus 
der Vogelperspektive unter der Annahme, dass das rechte Auge vor dem linken 
Auge Sicht auf das Pendel bekommt. Die Linie W1-W2 stellt die tatsächliche Pen-
delbahn dar, KL und KR stehen für die Knotenpunkte des linken, respektive 
rechten Auges und die schwarzen Balken vor KL und KR stellen die Lochscheibe 
während der Blockierung der Sicht dar. In A wird eine monokuläre Situation 
dargestellt: Das linke Auge ist von der rotierenden Scheibe abgedeckt, das 
rechte Auge sieht das Pendel von P1 nach P1‘ schwingen. Im Anschluss (B) wird 
das Pendel vom linken Auge zwischen P2 und P2‘ wahrgenommen während das 
rechte Auge schon wieder durch die Scheibe abgedeckt ist. In Abb. B ist zusätz-
lich noch das Nachbild (gestrichelt) des rechten Auges zu sehen. Werden diese 
beiden Eindrücke nun in der Sehrinde kombiniert, scheint das Pendel von PN 
nach PN‘ auf einer elliptischen Bahn zu schwingen. 
Genau wie beim Pulfrich-Phänomen wird die Pendelbewegung senkrecht zur Sagit-
talebene des Betrachters von ihm als Schwingung entlang einer elliptischen Bahn 
wahrgenommen. In Abb. 5 werden zwei zeitlich aufeinanderfolgende Situationen 
aus der Vogelperspektive dargestellt. Die phasenverschobenen rotierenden Loch-
scheiben lassen dem linken und rechten Auge nur alternierend freie Sicht auf das 
Pendel. In Abb. 5A sieht das rechte Auge das Pendel, während die Sicht für das 
linke noch blockiert ist. In Abb. 5B wird das Pendel unmittelbar danach - während 
das Nachbild im rechten Auge noch besteht (gestrichelt dargestellt) – vom linken 
Auge gesehen. Von der Sehrinde werden diese Lichtreize behandelt als wären sie 
gleichzeitig entstanden und lägen auf disparaten Netzhautpunkten. Demzufolge 
entsteht für den Betrachter der Eindruck, das Pendel schwinge von PN nach PN‘ auf 
einer elliptischen Bahn. Die klassische Erklärung des Mach-Dvorak-Phänomens 
beruht darauf, dass die visuelle Reaktion über die Stimulusdauer anhält und so 
die Verarbeitung zweier monokulärer Reize zeitlich überlappen kann. Diese 
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zeitliche Überlappung ist die Grundlage für die stereoskopische Antwort und damit 
für den Tiefeneindruck (Dvorak, 1872; Ogle, 1963; Engel, 1970; Harker, 1973).  
Wird die Phasenverschiebung der beiden Lochscheiben verändert, ändert sich par-
allel zur Zeitdifferenz auch die Disparation zwischen den Abbildungen des Pendels 
im rechten und linken Auge. Wie beim Pulfrich-Phänomen variiert der Tiefenein-
druck mit der Zeitdifferenz zwischen den Bildern des rechten und linken Auges. Je 
grösser diese Zeitdifferenz, desto grösser wird der Tiefeneindruck. Erst ab einer 
Zeitdifferenz von 70 - 100 msec haben die Signale der beiden Retinae keine zeitlich 
überlappende Persistenz in der Sehrinde und es entsteht kein Tiefeneindruck mehr 
(Ogle, 1963; Morgan und Thompson, 1975; Michaels et al., 1977). 
Einige der Grössen, die den wahrgenommenen Tiefeneindruck verändern können, 
wurden in verschiedenen Studien untersucht: interokuläre Frist (IOD) (Ogle, 1963; 
Lee, 1970a; Michaels et al., 1977), Expositionsdauer (Ogle, 1963; Uttal et al., 1975; 
Michaels et al., 1977, 1979) und Pendelgeschwindigkeit (Michaels et al., 1977) Die 
untersuchten Grössen sind in Abb. 6 dargestellt. 
  
Abb. 6  Verschiedene zeitliche Variablen, die den Tiefeneindruck beim 
Mach-Dvorak- Phänomen beeinflussen.  
Das linke Auge hat zuerst freie Sicht auf das Pendel während einer bestimmten 
Zeitdauer (ED l = Expositionsdauer links); nach einer Phase ohne Sichtverbin-
dung zum Pendel (IOD = interocular delay) wird das Pendel vom rechten Auge 
(DEr) gesehen. Die onset-onset-Zeit ist definiert als Intervall vom Beginn der ED 
des ersten Auges zum Beginn der ED des zweiten Auges. (B): Testsituation mit 
unterschiedlich langer Expositionsdauer für das linke und das rechte Auge. 
Abhängig davon, ob die onset-to-onset-Regel, die offset-to-offset-Regel oder eine 
Zwischenform Gültigkeit hat, verschiebt sich der beobachtete Tiefeneindruck 
auf der fett eingezeichneten Linie. 
Neben der klassischen gibt es noch weitere Erklärungen für das Mach-Dvorak-
Phänomen. Morgan (1979) erzeugte ein Mach-Dvorak-Phänomen indem er jedem 
Auge einen stroboskopisch aufleuchtenden und horizontal bewegenden Balken prä-
sentierte. Die beiden monokulären Bilder wurden mit Hilfe zweier entsprechender 
Prismen fusioniert. Das Interflash-Intervall (IFI) betrug entweder 10, 30 oder 
50 msec. Die Probanden mussten beurteilen, ob die Bewegung im oder gegen den 
Uhrzeiger erfolgte und sie mussten über eine räumliche Disparation zwischen den 
Balken für das linke und rechte Auge den Tiefeneindruck aufheben. Für kurze IFI 
(10 msec) stand die eingefügte Disparation zur Interflash-Distanz (IFD) im selben 
Verhältnis wie die interokuläre Verzögerung zum IFI. Für 50 msec IFI waren die 
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Resultate völlig verschieden: statt des linearen bestand ein sigmoider Zusammen-
hang. Für Latenzen < 50% IFI unterschätzten die Probanden die Disparation, für 
Latenzen > 50% IFI korrigierten sie mehr als erwartet. Morgan erklärte diese Be-
funde damit, dass der Integrationsprozess einen limitierten zeitlichen Bereich hat: 
der Integrationsbereich ist nicht lange genug um Ereignisse einzuschliessen, die 
50 msec auseinander liegen. 30 msec IFI scheint ein Zwischenstadium zu sein, bei 
dem sich der Adaptationszustand auswirkt: für das helladaptierte Auge wird die 
Kurve sigmoid (der Integrationsprozess ist nicht mehr vollständig), während das 
dunkeladaptierte Auge noch zu einer vollständigen Integration fähig ist (linearer 
Zusammenhang). 
Michaels et al. (1979) untersuchten das Mach-Dvorak-Phänomen bei ungleich lan-
gen Sichtfenstern für das linke und rechte Auge. Denn die früher postulierte Hy-
pothese, das Mach-Dvorak-Phänomen werde durch die onset-onset-Regel erklärt 
(Michaels et al., 1977), könnte geradeso gut durch eine offset-offset-Regel erklärt 
werden. Ist die Expositionsdauer jedoch unterschiedlich, so lassen sich die beiden 
Regeln unterscheiden. Die Autoren vermuteten, dass am ehesten die ganzen Inter-
valle überlagert werden und die Position irgendwo auf der Verbindungslinie zwi-
schen onset-onset und offset-offset zu liegen kommt (vgl.Abb. 6b). Die Resultate 
bestätigen diese Vermutung. Michaels et al. folgern, dass sowohl die onset-onset-
Regel als auch die offset-onset-Regel von Lee (1970a) Teil dieser generelleren Regel 
sind und die Ergebnisse der drei Studien nicht widersprüchlich sind. Sie kommen 
zum Schluss, dass das Mach-Dvorak-Phänomen mit einem rein geometrischen An-
satz einer stationären Pendelposition erklärt werden kann: Das Pendel steht so im 
Raum, dass es – aufgrund der unterschiedlichen Betrachtungswinkel – auf den bei-
den Retinae unterschiedlich lang abgebildet wird. Die Autoren stellen in Frage, ob 
das Mach-Dvorak-Phänomen wirklich ein binokulär-kinetisches Phänomen ist und 
vermuten, dass Mach-Dvorak- und Pulfrich-Phänomen zwei völlig verschiedene 
Phänomene sind und die immer postulierte enge Verwandtschaft nicht besteht. 
Lee (1970a) untersuchte die Frage, ob die zeitliche Disparation oder die Disparation 
des Winkels dafür verantwortlich ist, welche Bilder miteinander gepaart werden. 
Bei gleich langer und gleich heller Bildpräsentation für beide Augen wechselt die 
Drehrichtung des Pendels bei Hälfte des Interflash-Intervalls (IFI). Wird nun beim 
zweiten Auge durch Vorsetzen eines Graufilters zusätzlich die Reizleitung verzögert, 
wechselt die Drehrichtung schon vor Erreichen des halben IFI. Diese Resultate zei-
gen, dass die relative zeitliche Disparation zwischen linkem und rechtem Auge be -
stimmt, welche Bilder binokulär gepaart werden. Denn mit dem Vorsetzten eines 
Graufilters ändert sich nur die effektive zeitliche (= neuronale) Disparation, nicht 
aber die räumliche. 
2.1.4 Verwandte optische Phänomene 
Hierbei handelt es sich vor allem um zwei Gruppen, die nicht-stereoskopischen 
und die stroboskopischen Varianten des Pulfrich-Phänomens.  
2.1.4.1 Nicht-stereoskopische Phänomene 
Eine der ersten beschriebenen Varianten ist der 1904 von Carl Hess erstmals be-
schriebene Hess-Effekt. Zwei ungleich helle Stäbe bewegen sich übereinander in 
einer frontoparallelen Ebene. Der hellere Stab scheint einen Vorsprung zu haben. 
Durch Versetzen der Stäbe kann dieser scheinbare Unterschied ausgeglichen und 
die Zeitdifferenz berechnet werden. Nach Williams und Lit (1983) gibt es kaum ei-
nen Anteil des Hess-Effektes, der nicht durch intensitätsabhängige retinale Ant-
worten erklärt werden kann. 
Eine Variante des Hess-Effektes ist die von Prestrude und Baker (1968; 1971) be -
nutzte Untersuchungsmethode mit zwei konzentrischen rotierenden Scheiben mit 
je einer radialen Markierung, bei der jede Scheibe nur von einem Auge gesehen 
wird (vgl. 2.1.2.6). Bei gleicher Beleuchtung scheinen die Markierungen in Phase zu 
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sein, wird in einem Auge die Helligkeit mittels eines Filters reduziert, scheint die 
mit diesem Auge gesehene Markierung hinter der anderen zurückzuliegen. 
Wilson und Anstis (1969) schufen ein Display ähnlich dem von Hess. Es bestand 
aus zwei übereinander angeordneten vertikalen Linien, die mit derselben Frequenz 
in einer frontoparallelen Ebene harmonisch schwingen. Der Beobachter fixiert 
einen Punkt zwischen den beiden Linien, so dass die Abbilder der Stäbe auf 
verschiedene retinale Areale fallen. Wird nun die Helligkeit eines Stabes reduziert, 
so scheint er in seiner Bewegung hinterher zu hinken. Das Ausmass der Latenz 
wurde wiederum gemessen durch die von Probanden eingeführte Phasenverschie-
bung. Wilson und Anstis konnten zeigen, dass dieselbe Retina mit 
unterschiedlichen Latenzen auf unterschiedliche Beleuchtung retinaler Bereiche 
reagiert. 
Williams und Lit (1983) untersuchten mit vergleichbaren Pendeln den monokulä-
ren Hess-Effekt und das binokuläre Pulfrich-Phänomen. Ihre Resultate zeigen, 
dass beide Phänomene im photopischen Bereich eine ähnliche Abhängigkeit von 
der Lichtintensität zeigen. 
Leuchtet oberhalb eines Stimulus, der sich linear fortbewegt, ein zweiter identi-
scher Stimulus intermittierend auf, so scheint der intermittierend aufleuchtende 
Stimulus räumlich zurück zu liegen. Diese Flash-lag-Illusion wurde schon 1923 
von Fröhlich (in Krekelberg und Lappe, 2001) beschrieben und 1994 von Nijhawan 
wiederentdeckt und neu interpretiert. Nach Nijhawan extrapoliert das visuelle 
System die Position eines bewegten Objektes mit Hilfe von Bewegungssignalen, um 
so neuronale Verzögerungen auszugleichen. Für ein aufblitzendes Objekt kann 
keine Extrapolation erfolgen, weil es entweder nicht bewegt oder die Dauer zu kurz 
ist um die Extrapolationsmechanismen zu starten und wird daher in der Position 
zum Zeitpunkt des Aufleuchtens wahrgenommen und nicht wie das bewegte Objekt 
in der Position, in der es sich der Extrapolation zufolge zum Zeitpunkt der Wahr-
nehmung befindet. Diese These sollte sich über die Veränderung der Helligkeit des 
bewegten Stimulus überprüfen lassen (Krekelberg und Lappe, 2001): Der Flash-lag 
sollte bei reduzierter Helligkeit des bewegten Objektes grösser werden, da ja die 
Latenz ansteigt und demzufolge auch die Extrapolation ansteigen müsste. Das Ge-
genteil passiert, der intermittierende Stimulus kann sogar überholen. Das Modell 
der zeitlichen Mittelung besagt, dass vom visuellen System über eine gewissen Zeit 
Positionssignale gesammelt werden, auf deren Basis dann die Position geschätzt 
wird. Trifft dies zu, müssten sich Veränderungen in der Bewegung des Stimulus 
nach dem Aufleuchten des zweiten Stimulus auf den Lag auswirken. Experimentell 
konnte bestätigt werden, dass eine Verlangsamung oder Umkehr der Bewegung 
den Lag verkleinert (Krekleberg und Lappe, 2001). Die Integrationszeiten variieren 
je nach Autor zwischen 50 und 500 msec (Krekelberg und Lappe, 2001). Ebenfalls 
zum Phänomen des Flash-Lag beitragen kann die Tatsache, dass ein konstant 
leuchtender und bewegter Stimulus ein rezeptives Feld früher erreicht als ein kurz 
aufleuchtender. Wäre dies der einzige Grund, müsste der Flash-Lag bei höherer 
Stimulusgeschwindigkeit abnehmen und nicht - wie experimentell bewiesen - 
linear mit der Geschwindigkeit ansteigen (Nijhawan, 1994). Nach Krekelberg und 
Lappe (2001) ist es unwahrscheinlich, dass das Flash-lag-Phänomen auf einem 
tiefen Niveau der visuellen Verarbeitung vollständig erklärt werden kann. Und da 
die höheren Zentren einer Untersuchung mit physiologischen Methoden weit 
weniger gut zugänglich sind, wird die Erklärung für diese und ähnliche Phänomene 
noch eine Weile auf sich warten lassen. 
2.1.4.2 Stroboskopische Varianten des Pulfrich-Phänomens 
Lee (1970b) untersuchte das Pulfrich-Phänomen unter stroboskopischer Beleuch-
tung. Ein harmonisch in einer frontoparallelen Ebene schwingendes Pendelabbild 
(nähere Angaben zur Apparatur Lee 1970a) wird unter stroboskopischer Beleuch-
tung (20 Hz) mit drei verschieden starken Graufiltern betrachtet. Im Gegensatz 
zum Mach-Dvorak-Phänomen wird das Pendel von beiden Augen gleichzeitig 
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gesehen. Der Experimentator kann das Pendelbild für ein Auge räumlich verzögern. 
Die Aufgabe des Probanden ist es, den Drehsinn des Pendels zu benennen. 
Drei Überlegungen zeigen, dass die filterinduzierte Veränderung der Disparation 
das Ergebnis einer Interaktion zwischen aufeinanderfolgenden Bildpaaren ist und 
nicht für jedes Bildpaar unabhängig von anderen Inputs ist: Wäre erstens die fil-
terinduzierte Disparation für jedes Bildpaar unabhängig von früheren und nachfol-
genden Eindrücken, müsste der Tiefeneindruck zufällig zwischen vorne und hinten 
wechseln. Zweitens müsste bei Unabhängigkeit der einzelnen Bildpaare auch mit 
einem stationären Stab ein Tiefeneindruck geschaffen werden. Bei stationärem und 
stroboskopisch beleuchtetem Stab können mit den Filtern keine Tiefeneindrücke 
induziert werden. Es muss also eine analytische Verbindung zwischen den vorheri-
gen und aktuellen Bildpaaren bestehen. Drittens, wenn beide Augen das Pendel in 
Position x wahrnehmen und nur die Ankunft der Information von einem Auge ver-
zögert in der Sehrinde eintrifft (Filter), die Verzögerung aber weniger als das halbe 
Interflash-Intervall beträgt, so sollten immer noch die beiden Bilder mit Position x 
gepaart werden. Demzufolge sollte es nicht zu einem Tiefeneindruck kommen. Die 
Tiefeneindrücke sind jedoch reproduzierbar – wenn auch kleiner als im normalen 
Pulfrich-Phänomen. Für Lee (1970b) steht fest, dass das stroboskopische Phäno-
men und das klassische Pulfrich-Phänomen auf unterschiedlichen Mechanismen 
beruhen und die Erklärung des Pulfrich-Phänomens auf das stroboskopische Phä-
nomen nicht anwendbar ist. Es fragt sich nur, von welcher Erklärung für das 
Pulfrich-Phänomen Lee ausgeht. Lee hat keine definitive Erklärung für seine Be-
funde, vermutet aber, dass dem Phänomen die laterale Hemmung zugrunde liegen 
könnte. 
Die stroboskopische Version des Pulfrich-Phänomens zeigt, dass die zeitliche Dis-
paration zwischen den Signalen bewegter Stimuli alleine fähig ist, einen Tiefenein-
druck zu bewirken. Sei dies direkt durch die zeitliche Disparation oder durch eine 
Umwandlung der zeitlichen in eine räumlich Disparation (Howard und Rogers, 
1995).  
Morgan und Thompson (1975) untersuchten mit Lee’s stroboskopischer Version 
des Pulfrich-Phänomens die folgende Frage: Gibt es Gründe dafür, dass das 
Pulfrich-Phänomen durch zeitliche Fusion identischer Bilder besser erklärt wird als 
durch gleichzeitige Bilder mit unterschiedlicher räumlicher Position? Ihre Untersu-
chungen lassen vier Schlussfolgerungen zu: 
a) Tiefeneindrücke entstehen auch bei intermittierender Präsentation des Pendels, 
vorausgesetzt das Interflash-Intervall (IFI) ist kleiner als 100 msec. 
b) Mit dichteren Filtern (kleinere Transmission) werden grössere IFI toleriert. 
c) Bei grösseren IFI gibt es einen Tiefeneindruck durch alternatives Paaren. Dies 
äussert sich durch zwei Indifferenzpunkte. Einer ist an der Stelle, an der die 
aufhebende Phasenverschiebung gleich lang ist wie das IFI. 
d) Bei kurzen IFI gibt es kein alternatives Paaren, da ist die aufhebende Phasen-
verschiebung gleich lang wie bei konstanter Stimuluspräsentation. Morgan und 
Thompson vermuten, dies sei der wahre Pulfrich-Effekt. 
Würden einzig räumliche Disparationen zum stroboskopischen Pulfrich-Effekt füh-
ren, müsste die ausgleichende Phasenverschiebung ein ganzzahliges Vielfaches des 
IFI sein. Morgan und Thompson (1975) konnten zeigen, dass dem nicht so ist und 
vermuteten, dass vor allem zeitliche Disparationen für den Effekt verantwortlich 
sind. 
1975 führte Morgan eine neue Version des stroboskopischen Pulfrich-Phänomens 
ein: Ein vertikaler Balken bewegt sich horizontal und wird stroboskopisch beleuch-
tet. Beide Augen sehen den Balken gleichzeitig, dem einen Auge wird zusätzlich ein 
zweiter Balken in der Position der letzten Einstellung dargeboten. Beobachter 
sahen zwei oder mehr Balken, die sich auf einer elliptischen Bahn bewegen. Bei 
reduzierter Beleuchtung ist die Multiplikation ausgeprägter. Reduzierte Beleuch-
tung erhöht die visuelle Persistenz und ein gemeinsamer Mechanismus für das 
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Pulfrich-Phänomen und den hier beschriebenen Effekt scheint wahrscheinlich 
(Morgan, 1975). 
Der Tiefeneindruck kann durch Vorsetzen eines geeigneten Filters vor das Auge, 
dem nur ein Balken präsentiert wird, aufgehoben werden. Nach Morgan sind zwei 
Erklärungen möglich: Erstens, es kommt zu einer Paarung des einzelnen Balkens 
im einen Auge mit dem zweiten, disparaten Balken im anderen Auge. Oder zwei-
tens, der einzelne Balken wird mit einer räumlichen Mittelung der beiden Balken 
auf der anderen Retina gepaart. Über die Grösse des Tiefeneindrucks hätte eine der 
beiden Erklärungen ausgeschlossen werden können, doch hierzu machte der Autor 
keine Angaben. 
2.2 Fragestellungen und Ziele 
Mojon et al. beschrieben 1994 im American Journal of Physiology eine Methode, wie 
ohne komplexe Berechnungen der Effekt der Lichtintensität auf die Verarbeitungs-
zeit visueller Reize ermittelt werden kann. Über das Pulfrich-Phänomen kann ein 
Zusammenhang zwischen scheinbarem Tiefeneindruck und Filterstärke (% Trans-
mission) hergestellt werden. Durch die Analyse des Mach-Dvorak-Phänomens kann 
die Abhängigkeit des scheinbaren Tiefeneindrucks von der interokulären Zeitdiffe-
renz gezeigt werden. Werden nun die beiden Kurve n verglichen (Tiefe gegen Trans-
mission und Tiefe gegen Zeit) kann graphisch die Zeitverzögerung einer bestimmten 
Filterstärke – und damit der Effekt der Lichtintensität auf die Verarbeitungszeit 
visueller Reize – ermittelt werden. Zwei der Autoren dienten als Probanden und be-
stätigten das theoretische Modell der visuellen Latenz mit räumlicher Disparation. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, diese Methode mit einem grösseren Kollektiv 
zu bestätigen und zu zeigen, dass die Analogie auch bei Probanden ohne Erfahrung 
mit psychophysischen Experimenten gilt. Aus je einer Eichkurve für die Mach-
Dvorak- und die Pulfrich-Tiefeneindrücke sollte eine Tabelle erstellt werden, aus 
der die Zeitverzögerung abgelesen werden kann, die ein Graufilter auf die Verarbei-
tungszeit visueller Reize ausübt. 
Um dieses Ziel zu erreichen, mussten vorerst einige Fragestellungen, die sich aus 
den theoretischen Modellen ergeben, beantwortet werden. Falls das Modell der vi-
suellen Latenz mit räumlicher Disparation die beiden Phänomene erklären kann, 
müssen sich die folgenden Annahmen experimentell bestätigen lassen: die Zeitdif-
ferenz, die aus den Tiefeneindrücken berechnet wird, ist gleich gross, unabhängig 
davon ob das Filter vor dem linken oder rechten Auge ist (Pulfrich-Phänomen), re-
spektive das linke oder das rechte Auge das Pendel zuerst sieht (Mach-Dvorak-
Phänomen); einzig der Drehsinn sollte wechseln. Beim Mach-Dvorak-Phänomen be -
steht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Tiefeneindruck und der Zeitver-
zögerung; d.h. eine Verdoppelung der Phasenverschiebung sollte auch zu einer Ver-
doppelung des Tiefeneindrucks führen. 
Zusätzlich muss für das Mach-Dvorak-Phänomen die folgende Annahme bestätigt 
werden, damit über den Tiefeneindruck im Mach-Dvorak-Phänomen auf die zu ei-
nem bestimmten Tiefeneindruck gehörende Zeitverzögerung beim Pulfrich-
Phänomen geschlossen werden darf: der Tiefeneindruck - berechnet aus Winkelge-
schwindigkeit und Phasenverschiebung der Lochscheiben - muss gleich gross sein 
wie der experimentell bestimmte.  
Zudem drängt sich bei einem Kollektiv mit annähernd ausgeglichenem Ge-
schlechtsverhältnis und vergleichbarer Alters-, Bildungs- und Gesundheitsstruktur 
die Untersuchung eines allfälligen Einflusses des Geschlechts fast auf.  
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2.3 Hypothesen 
In diesem Kapitel werden die einzelnen Hypothesen vorgestellt, begründet und ab-
schliessend Null- und Alternativhypothesen als Formeln festgehalten. 
2.3.1 Der Tiefeneindruck ist unabhängig davon, welches Auge 
verzögert wird 
Nach bisherigen Kenntnissen geben weder anatomische noch neurophysiologische 
Grundlagen Anlass, unterschiedliche Tiefeneindrücke zu erwarten, je nachdem ob 
das linke oder rechte Auge gefiltert wird (Pulfrich-Phänomen), respektive das rechte 
oder linke Auge verzögert wird (Mach-Dvorak-Phänomen). Die Einschätzung des 
Tiefeneindrucks erfolgt über dem Fixationspunkt, d.h. die relevanten Bildpunkte 
kommen im Bereich der Fovea centralis zu liegen. Und somit dürfte die Tatsache, 
dass die Latenz im nasalen Bereich geringfügig kürzer ist als im temporalen be-
deutungslos sein (Mansfield, 1973). Und die deutlich kleinere Latenz im fovealen 
Bereich der Retina verglichen mit der Peripherie sollte ohne Auswirkungen sein, da 
zum Zeitpunkt der Tiefenschätzung das Pendel in beiden Augen im fovealen Be-
reich abgebildet wird.  
Die Hypothese wird für die beiden Phänomene gesondert untersucht, als Hypothese 
jedoch nur einmal aufgeführt. 
H0-1: Tiefeneindrucklinksverzögert ¹ Tiefeneindruckrechtsverzögert   
H1-1: Tiefeneindrucklinksverzögert = Tiefeneindruckrechtsverzögert   
Die Untersuchung dieser Hypothese für das Pulfrich-Phänomen wurde mit den hier 
vorgestellten Daten von Fleischhauer et al. (2002) publiziert. 
2.3.2 Linearer Zusammenhang zwischen Zeitverzögerung und 
Tiefeneindruck 
Nach Formel 13 muss eine Verdoppelung der Phasenverschiebung auch zu einer 
Verdoppelung des Tiefeneindrucks führen. Die Formel kann nur solange gelten als 
die Limite für die monokuläre Persistenz von Bildern nicht überschritten wurde. Je 
nach Studie kann diese Limite sehr stark variieren (Ogle, 1963: 100-250msec; Lee, 
1970a: 100 msec; Morgan und Thompson, 1975: ca. 80 msec; Michaels et al., 
1977: 70-80 msec; Regan, 1991: 100-180msec). In unserem Experiment bleibt die 
maximale Zeitverzögerung unter 30 msec und damit in jedem Fall unterhalb der 
Limite für die monokuläre Persistenz. Somit können Null- und Alternativhypothese 
wie folgt aufgestellt werden: 
H0-2: Zeitverzögerung ¹ k ´ Tiefeneindruck   
H1-2: Zeitverzögerung = k ´ Tiefeneindruck   
k= Konstante 
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2.3.3 Genauigkeit der Nullpunkt-Schätzungen 
Eine Beziehung zwischen Tiefenillusionen und Zeitverzögerungen des Mach-
Dvorak- und des Pulfrich-Phänomens kann nur hergestellt werden, wenn bei bei-
den Phänomene für gleiche Zeitverzögerungen vergleichbare Tiefenillusionen vor-
liegen. Da die filterbedingte Zeitverzögerung nicht exakt bekannt ist, müssen als 
Näherung die Zustände ohne Filter/mit Phasenverschiebung 0° verglichen werden. 
Eine reine Zeitverzögerung sollte sich bei beiden Phänomene in derselben Tiefenil-
lusion äussern. Grund für einen Bias könnte die relativ tiefe Frequenz der rotieren-
den Löcher sein. Jedes Auge sieht 13.3 Bilder pro Sekunde, eine Frequenz bei der 
das Bild massiv flackert (die Verschmelzungsfrequenz liegt im Bereich von 50 Hz). 
Es wird erwartet, dass die Mittelwerte der Nullpunktschätzungen nicht signifikant 
von Null abweichen und keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden 
mittleren Nullpunktschätzungen vorliegen. Beim Mach-Dvorak-Phänomen wird je-
doch mit einer grösseren Streuung der Daten gerechnet. Somit lassen sich die 
folgenden Hypothesen formulieren: 
H0-3a:   TiefeneindruckMach-0° ¹ 0 und TiefeneindruckPulfrich-100% ¹ 0  
H1-3a:   TiefeneindruckMach-0° = 0 und TiefeneindruckPulfrich-100% = 0  
H0-3b: TiefeneindruckMach-0° ¹ TiefeneindruckPulfrich-100%  
H1-3b: TiefeneindruckMach-0° = TiefeneindruckPulfrich-100%  
2.3.4 Beim Mach-Dvorak-Phänomen sind der gemessene und der 
berechnete Tiefeneindruck gleich gross. 
Das Mach-Dvorak-Phänomen wird hauptsächlich dazu benutzt, um ohne komplexe 
Berechnungen die Zeitverzögerung eines Graufilters ermitteln zu können. Denn 
beim Mach-Dvorak-Phänomen kann die Zeitverzögerung (= Phasenverschiebung) 
mit einer einfachen Formel aus Drehgeschwindigkeit und Phasenverschiebung be-
rechnet werden (Formel 14, Anhang 7.2). 
Eine wichtige Voraussetzung für diese Verknüpfung ist, dass die aus dem Tiefen-
eindruck nach Formel 12 berechneten Zeitverzögerungen gut mit den effektiven 
Verzögerungen übereinstimmen. Oder anders formuliert, die effektive Zeitverzöge-
rung wird nach dem Modell des theoretischen Horopters in einen Soll-Tiefenein-
druck - berechnet aus den Maschinendaten - umgewandelt. Die fünfte Hypothese 
lässt sich wie folgt zusammenfassen: 
 
H0-4: TiefeneindruckMaschinendaten ¹ TiefeneindruckMessdaten   
H1-4: TiefeneindruckMaschinendaten » TiefeneindruckMessdaten   
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2.3.5 Die Zeitverzögerung eines Graufilters ist graphisch und nach 
Formel 12 bestimmt gleich gross. 
Nur wenn unter 2.3.4 die Alternativhypothese angenommen werden kann, macht 
es Sinn, die Kernhypothese zu testen. Tritt hingegen eine Diskrepanz auf zwischen 
den Maschinen- und den Messdaten, ist nicht klar, ob diese spezifisch für das 
Mach-Dvorak-Phänomen ist oder ob immer noch beide Phänomene durch densel-
ben neurophysiologischen Mechanismus zustande kommen. 
H0-5: DtPulfrichgrafisch ¹ DtPulfrichberechnet   
H1-5: DtPulfrichgrafisch = DtPulfrichberechnet   
2.3.6 Tiefeneindrücke sind unabhängig vom Geschlecht der 
Probanden 
Da in der Probandenpopulation Männer und Frauen zu etwa gleichen Teilen ver-
treten sind, muss untersucht werden, ob das Geschlecht keinen Einfluss auf die 
Messwerte hat. Die Literatur liefert keine Hinweise, dass geschlechtsgebundene 
Einflüsse auftreten. Deshalb postuliert die Nullhypothese einen geschlechtsgebun-
denen Unterschied in der Grösse der Tiefeneindrücke. 
H0-6: TiefeneindruckMänner ¹ TiefeneindruckFrauen   
H1-6: TiefeneindruckMänner = TiefeneindruckFrauen   
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3 Material und Methoden 
3.1 Material 
Die Basisapparatur war in beiden Experimenten dieselbe; für die beiden Messun-
gen (Mach-Dvorak- und Pulfrich-Phänomen) wurden jeweils unterschiedliche Kom-
ponenten benutzt. 
Sämtliche elektrische Apparate wurden über eine Fehlstromsicherung gespiesen, 
um maximale Sicherheit für die Versuchspersonen und die Versuchsleitung zu ge-
währen. 
3.1.1 Basisapparatur 
Ein ähnlicher Apparat wie in der vorliegenden Studie zur Messung des Mach-
Dvorak- und des Pulfrich-Phänomens benutzt wurde, ist schon bei Lit (1949) be -
schrieben (Abb. 7). 
Abb. 7  Die Basisapparatur wie sie zur Quantifizierung von Mach-Dvorak- 
und Pulfrich -Phänomen benutzt wurde: 
Halterung für Graufilter (1), entlang des Doppelpfeils kann die Halterung 
verschoben werden um den Durchblick für verschiedene Pupillarabstände zu 
optimieren; Kurbelschlaufenantrieb (2; vgl. Abb. 8); Pendel (3); Reiter, der fixiert 
wird (4); Handgriff zum Einstellen des Reiters (5); rotierende Lochscheiben (6). 
Auf dieser Abbildung nicht dargestellt sind Be leuchtung von Pendel und Reiter 
sowie die schwarze Blende zwischen Pendel und Filterbox, die die Sicht auf 
Pendel und Reiter in vertikaler Richtung einschränkt. 
Ein schwarzer Metallstift von 4 mm Durchmesser bewegt sich in einer einfachen 
harmonischen Schwingung in einer Ebene senkrecht zur Saggitalebene des Pro-
banden (Abb. 7, Nr.3). Ein motorbetriebener Kurbelschlaufenantrieb stellt sicher, 
dass sich das Pendel strikte in einer Ebene bewegt und Amplitude und Geschwin-
digkeit auf ± 1 % konstant bleiben (Abb. 8). Abb. 8 zeigt eine schematische Darstel-
lung des Kurbelschlaufenantriebs mit zwei verschiedenen Momentaufnahmen M1 
und M2. Der Metallausleger (Abb. 8, r) wird von einem 30 V-Gleichstrommotor 
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angetrieben. Der Kopf des Auslegers bewegt sich in der Nut der Metallschiene, an 
deren vorderem Ende der Stift (= Pendel) befestigt ist. Die gleichförmige Drehbewe-
gung des Metallauslegers wird nun in eine harmonische Schwingung des Stifts 
übertragen. Eine volle Umdrehung des Auslegers bewegt den Stift vom linken An-
schlag zum rechten und zurück. Die Amplitude (2r) beträgt 30 cm und die Pendel-
frequenz 0.3 Hz. Die Augen des Betrachters sind während allen Messungen in einer 
Distanz (d) von 100 cm zum Pendel. Dadurch wird das Pendel unter einem Winkel 
von 14 Bogenminuten gesehen und bewegt sich in der Mittelposition mit einer Ge-
schwindigkeit von 28.13 cm/sec. oder 15.7°/sec. Mit dieser Pendelkonstruktion 
können für jeden Zeitpunkt – und damit auch für jeden beobachteten Tiefenein-
druck – Position und Geschwindigkeit des Pendels berechnet werden. Die Berech-
nungen sind im Appendix 7.2 beschriebe n. Der Reiter hat dieselben Abmessungen 
wie das Pendel und dient nicht nur zum Einstellen des beobachteten Tiefenein-
drucks sondern auch als Fixationspunkt. Ein schwarzer Schirm ( nicht gezeichnet 
in Abb. 7) mit einer Apertur von 330 mm Breite und 40 mm Höhe zwischen dem 
Pendel und der Filterbox schränkt die Sicht auf die beiden Stäbe (Pendel und Rei-
ter) in der Vertikalen ein. Dadurch ist nur je ein ca. 20 mm langes Stück des Pen-
dels und des Reiters sichtbar für die Probanden. Die beiden Stäbe werden gegen 
einen gleichmässig weissen von einer 60 W-Glühfadenlampe erhellten Hintergrund 
beobachtet. Beim Mach-Dvorak-Phänomen könnte sich das schnelle Flackern einer 
Leuchtstoffröhre störend auf die alternierende Sicht auswirken. Die Lampe ist 
495 mm lang und zylindrisch mit einem Durchmesser von 29 mm und direkt ober-
halb der Apertur des schwarzen Schirms befestigt. Durch diese Beleuchtung 
strahlt der weisse Hintergrund mit einer Leuchtdichte von 125 cd/m2. 
Abb. 8  Schematische Darstellung des mechanischen Pendels.  
Ein Kurbelschlaufenantrieb bewegt das Pendel in einer Ebene senkrecht zur 
Beobachtungsrichtung. Die Abbildung zeigt zwei Momentaufnahmen M1 und M2 
des Pendels. Der Ausleger mit Radius r = 0.15 m dreht sich mit konstanter 
Geschwindigkeit. Die Bewegung von r zwischen M1 und M2 führt zur Verschie-
bung des Pendels um die Strecke k. Aus der Strecke k, der Umlaufzeit T und 
dem Radius r lässt sich die Zeitdifferenz t berechnen (vgl. Appendix 7.2). 
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3.1.2 Mach-Dvorak-Phänomen 
Durch zwei rotierende Lochscheiben (Abb. 7; Nr. 6), deren Phasenverschiebung im 
gewünschten Winkel fixiert werden kann, blickt die Versuchsperson auf den Fixati-
onsstab (Abb. 7; Nr. 4). Beide Lochscheiben werden durch denselben Motor ange-
trieben, um für beide dieselbe Geschwindigkeit sicherzustellen. Jede Lochscheibe 
ist mit sechs Löchern von 24 mm Durchmesser im Abstand von 115 mm vom Rota-
tionszentrum versehen. Das Blickfeld für unterschiedliche Interpupillarabstände 
der Versuchspersonen kann durch vertikales Verschieben der leeren Filterbox 
(Abb. 7; Nr. 1) angepasst werden. Die Geschwindigkeit der Lochscheiben kann bei 
jeder Messung auf 1°/s genau abgelesen werden und beträgt ca. 800°/s. Bei dieser 
Geschwindigkeit ist die Sicht auf das Pendel für jedes Auge alternierend während 
15 msec frei und während 60 msec verdeckt. 
Das Mach-Dvorak-Phänomen wurde für 0°, 10°, 15° und 20° Phasenverschiebung 
untersucht; die letzten drei Kategorien wurden doppelt untersucht: einmal sieht 
das linke, einmal das rechte Auge das Pendel zuerst. Bei allen Phasenverschiebun-
gen wurde darauf geachtet, dass die interokuläre Zeitdifferenz kleiner ist als die 
halbe Zeitdauer zwischen zwei Expositionen für dasselbe Auge. Dies stellt sicher, 
dass die zwei Bilder, die durch die kürzere Zeitdifferenz getrennt sind, gemeinsam 
analysiert werden. Für Lochscheiben mit sechs Löchern bedeutet dies, die Phasen-
verschiebung sollte nicht in Bereich von 30° liegen.  
Die interokuläre Zeitdifferenz (Dt) ist gleich dem Quotienten aus Phasenverschie-
bung und Winkelgeschwindigkeit der Lochscheiben (Anhang 7.2, Formel 14). 
3.1.3 Pulfrich-Phänomen 
Für die Untersuchung des Pulfrich-Phänomens wurden die Lochscheiben in einer 
Position mit 0° Phasenverschiebung fixiert. Dies ermöglicht eine binokuläre Be-
trachtung des Pendels durch die Apertur der Filterbox hindurch (vgl. Abb. 7). Im 
Unterschied zum Mach-Dvorak-Phänomen wird die optische Illusion 
(= Tiefeneindruck) erzeugt durch das Vorsetzen verschiedener Graufilter vor ein 
Auge. Neben Eichmessungen ohne Filter wurden Messungen mit Graufilter von 
50 %, 11.5 % und 0.92 % Transmission verwendet. 
3.1.4 Versuchspersonen 
Studierende der Medizin, Pharmazie und Veterinärmedizin im zweiten Studienjahr 
sowie drei Mitarbeiter des Physiologischen Instituts der Universität Bern dienten 
als Probanden. Diese Datenreihen wurden im Rahmen des Praktikums in Sinnes-
physiologie erhoben. In die Studie aufgenommen wurden nur vollständige Da-
tenreihen von Studierenden mit normalem Visus (=20/20)  und normalem Stereo-
sehen (Titmustest =20/25). 51 Probanden (22 Frauen und 29 Männer) erfüllten alle 
Kriterien. Bei der Untersuchung betrug das Durchschnittsalter bei den Frauen 
23.25 Jahre (±1.61 SD) und 25.37 Jahre (±6.67 SD) bei den Männern. Das Alter 
aller Probanden lag zwischen 20 und 56 Jahren (Mittelwert 24.5 und Standardab-
weichung ± 5.27). 
3.2 Versuchsprotokoll 
Alle Messungen wurden im selben Raum bei Tageslicht durchgeführt. Eine Stan-
dardisierung der Beleuchtungsverhältnisse war im Rahmen des Studentenprakti-
kums technisch nicht möglich, denn mehrere Zweiergruppen führten im selben 
Raum verschiedene Praktikumsversuche durch. D. h. die Beleuchtungsverhält-
nisse waren nicht vollständig standardisiert. Die Studierenden arbeiteten in 
Zweierteams. Vor dem Experiment wurden Visus und Stereosehen getestet sowie 
der Pupillarabstand gemessen. 
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In einem ersten Teil wurde der Tiefeneindruck des Mach-Dvorak-Phänomens mit 
verschiedenen Phasenwinkeln gemessen. In drei Eichmessungen (Phasenverschie-
bung 0°) mussten die Probanden den Reiter auf die Pendelebene einstellen. Für 
jeden Phasenwinkel wurden ebenfalls drei Wiederholungen gemacht. Die Aufgabe 
des Probanden war, den Reiter auf den beobachternächsten Punkt (analog cN in 
Abb. 3) der scheinbaren Pendelbahn einzustellen (vgl. Abb. 2) und dabei mit den 
Augen den Reiter und nicht das Pendel zu fixieren. Nach jeder Einstellung durch 
den Probanden wurde der Reiter durch die zweite Person wieder in eine beliebige 
Lage gebracht. Bevor die Lochscheiben angehalten wurden, um eine neue Phasen-
verschiebung einzustellen, wurde ihre Drehgeschwindigkeit (°/sec) abgelesen und 
im Versuchsprotokoll notiert. 
Im zweiten Teil wurden die Tiefeneindrücke, bedingt durch Graufilter verschiedener 
Transmission, gemessen (Pulfrich-Phänomen). Die Versuchspersonen führten wie 
beim Mach-Dvorak-Phänomen drei Eichmessungen ohne vorgesetztes Filter durch. 
Anschliessend wurde der Reiter - mit Graufiltern unterschiedlicher Transmission 
(vgl.3.1.3) vor dem rechten und anschliessend vor dem linken Auge - auf den beob-
achternächsten Punkt des Pendels eingestellt. Für jede Filterstärke und –position 
wurden je drei Messungen gemacht. 
3.3 Messgenauigkeit 
Die Genauigkeit, mit der sich der Reiter auf die imaginäre Ellipsenbahn einstellen 
lässt, hängt von verschiedenen Faktoren ab: Sehschärfe, Konzentration, Ermü-
dung. Sicher am wichtigsten ist die Sehschärfe. Deshalb werden für die Testung 
der ersten, dritten und sechsten Hypothese qL und qU gleichgesetzt mit der Summe 
aus der theoretischen Tiefenschärfe des menschlichen Auges und der Ablesege-
nauigkeit. 
Der Visus (V) wird definiert als V = 1/a (Winkelminuten-1) und gibt an, unter wel-
chem Winkel amin ein Mensch zwei Punkt noch als zwei getrennte Punkte wahrneh-
men kann. Beim Sehtest erreichten die Probanden mit 3 Ausnahmen den maxima-
len getesteten Visus von 1.5. Sie können zwei Punkte, die 40 Bogensekunden 
(= 0.0111°) entfernt liegen, noch getrennt wahrnehmen. 
Abb. 9  Tiefenunschärfe des menschlichen Auges 
Ein Betrachter sieht den Punkt X unter den Winkel g. Wird der Winkel amin der 
Sehschärfe hinzugezählt, so lässt sich über den Winkel g‘ der Bereich der Tiefe -
nunschärfe b - b‘ berechnen. Weitere Erklärungen im Text. b = Fixationsdistanz, 
a = halber Augenabstand, g = Winkel, unter dem X gesehen wird, amin = Winkel 
der Sehschärfe, amin ist sehr stark überzeichnet, die Abbildung ist nicht mass-
stäblich.  
Im Versuch ist die Distanz zwischen Betrachter und Pendel b = 1‘000 mm. Der 
mittlere Augenabstand aller Probanden beträgt 60.3 mm (SD: ± 4.0mm). Der halbe 
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Augenabstand a beträgt 30.15 mm. Über den Tangens g lässt sich Winkel g be-
stimmen (vgl.Abb. 9): g= 1.727°. Zu diesem Winkel wird der Winkel amin der Seh-
schärfe hinzugezählt: g‘ = 1.727° + 0.0111° = 1.738°. Mit Hilfe der Formel 
b‘ = a/tan(g‘) kann die Länge von b‘ berechnet werden (= 993.61 mm). Die Differenz 
zu b ergibt den Bereich der Tiefenunschärfe von ± 6.4 mm. 
Dieser Tiefenunschärfe-Bereich ist eindeutig zu gross, die meisten Probanden ha-
ben für die einzelnen Messungen Feinjustierungen des Pendels im Bereich von 1 –
 2 mm vorgenommen. Eine nachträgliche Überprüfung der statischen Tiefenschärfe 
der Autorin hat gezeigt, dass sie die Richtung der Abweichungen zwischen Pendel 
und Reiter im Bereich von 1 mm richtig einschätzen kann. 
Für die Berechnung der Tiefenschärfe im Falle zweier in Serie stehender Balken 
(Pendel und Reiter) ist die Noniussehschärfe wesentlich besser geeignet. Beim 
„normalen“ Visus wird angenommen, dass zwei Punkte als getrennt wahrgenom-
men werden, wenn mindestens ein Photorezeptor dazwischen eine Kontrastfarbe 
oder –helligkeit signalisiert. Bei der Noniussehschärfe wird von einer wabenförmi-
gen Anordnung der Fotorezeptoren ausgegangen: Sind die Linien um einen Bruch-
teil des Fotorezeptors versetzt, wird schon ein anderes Set Fotorezeptoren 
stimuliert und kann zentral die exakte Lage der Liniengrenze auf den Bruchteil 
eines Fotorezeptordurchmessers berechnet werden (Morgan, 1981). Es konnten 
Noniussehschärfen von bis zu 2 Bogensekunden nachgewiesen werden (Morgan, 
1981). Dies gilt jedoch nur bei optimalen Beleuchtungsverhältnissen und optimal 
korrigierten Refraktionsanomalien. Sind die Linien jedoch in Bewegung, so nimmt 
die Noniussehschärfe deutliche ab (Chung und Bedell, 1998): Bei einer Geschwin-
digkeit von 12°/sec beträgt sie noch 19.21 Bogensekunden statt 6.05‘‘ bei 
statischem Stimulus. Für die Berechnung der Tiefenschärfe im Pulfrich- und 
Mach-Dvorak-Phänomen wird nach Extrapolation der Daten von Chung und Bedell 
(1998) von einer Noniussehschärfe von 20 Bogensekunden ausgegangen, da das 
Pendel mit einer Maximalgeschwindigkeit von 15.7°/sec eine höhere Geschwindig-
keit erreicht. 
Der gesamte Messfehler ist die Summe aus der Tiefenunschärfe (3.21 mm) und der 
Ablesegenauigkeit von 0.5 mm und beträgt 3.71 mm. Dieser Wert wird für die un-
tere (qL) und obere Grenze (qU) des Äquivalenzbereichs im Schuirmann-Test über-
nommen (vgl. 3.4.3). 
 
Tiefenschärfe (mm) als Funktion der Sehschärfe und des Augenabstandes 
Augenabstand b Sehschärfe in Bogensekunden 
 60 40 20 17 14 11 8 
1/2 b = 30.15 mm 9.56 6.40 3.21 2.73 2.25 1.78 1.37 
Tab. 1  Ermittlung der Tiefenschärfe 
Aus der Tabelle wird sofort ersichtlich, dass Sehschärfen im Bereich von 8 –
 17 Bogensekunden den beobachteten Tiefenschärfen wesentlich be sser ent-
sprechen. Zwischen dem von Schneider (2000) verwendeten Ansatz mit einem 
Visus von 1.5 (= 40‘‘) und dem hier verwendeten mit einer Noniussehschärfe von 
20‘‘ ändert die Tiefenschärfe um Faktor 2. 
3.4 Statistik 
Bei der Untersuchung des Mach-Dvorak- und des Pulfrich-Phänomens wurde jede 
Messung dreimal wiederholt und der Mittelwert davon für die Datenanalyse 
verwendet. 
Für sämtliche Fragestellungen wurden die Daten mit statistischen Tests analysiert, 
auch wenn in Einzelfällen die Aussage sogar ohne Hilfe der Statistik eindeutig ist. 
Als erstes wurden alle Daten mit Hilfe des Shapiro-Francia-Tests (Hüsler 2001, 
S.101-103) auf ihre Normalität untersucht. Hierbei werden die Werte eines Daten-
satzes mit einer normalverteilten Teststichprobe verglichen. Beim Shapiro-Francia-
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Test wird als Nullhypothese angenommen, dass eine perfekte Korrelation vorliegt, 
also H0: r = 1. D.h. jede Abweichung ist zufällig. Erst wenn r = a, sind die Daten 
mit einer Wahrscheinlichkeit von a nicht normalverteilt. Für den Shapiro-Francia-
Test wurde in allen Fällen a = 0.05 gewählt. 
Falls nicht anders vermerkt, wurden die Tests im Excel nach den Formeln aus 
Hüsler (2001) durchgeführt. 
3.4.1 z-Test 
Es sind kaum je alle Datensätze normalverteilt, die zur Testung einer Hypothese 
benutzt werden. So dürfen für kleinere n keine parametrischen Tests mehr ange-
wendet werden. Da mit n = 51 der Stichprobenumfang schon gross ist und die 
Normalität in den meisten Fällen nicht krass verletzt wird, werden zur Testung von 
H1-1, H1-3 und H1-4 z-Tests verwendet. Kommt hinzu, dass für die Testung dieser 
drei Hypothesen gepaarte Datensätze verwendet werden, d.h. es werden die 
Differenzen analysiert und diese sind bei grossen Stichprobenumfängen annähernd 
normalverteilt.  
3.4.2 Bonferroni-Korrektur 
Die Hypothese H1-1, wird mehrfach getestet, nämlich für verschiedene Intervalle 
zwischen dem ersten und zweiten Auge (bedingt durch Filter und Phasenverschie-
bungen). Wird für jeden einzelnen Test a = 0.05 gewählt, so wird auf 20 Tests im 
Mittel einmal eine Alternativhypothese fälschlicherweise angenommen. Aus diesem 
Grund müssen die Signifikanzniveaus angepasst werden, damit in der globalen 
Entscheidung die Fehlerwahrscheinlichkeit nur 5% beträgt. Bei der Bonferroni-
Korrektur wird bei der Durchführung von k Tests jeder Test auf das Signifikanz-
niveau a/k getestet. Bei drei Gruppen wird im zweiseitigen Test auf ein p = 0.992 
getestet (a/(2 * k). Die Signifikanzschwelle für den z-Test liegt für p = 0.992 bei 
2.426 (linear interpoliert zwischen den Werten für 0.99 und 0.995). 
3.4.3 Äquivalenz-Test (Schuirmann-Test) 
Die gebräuchlichen Tests der Statistik werden eingesetzt, wenn die Alternativhy-
pothese eine Differenz zwischen den Gruppen postuliert. Lautet die Alternativhy-
pothese hingegen auf Gleichheit oder minimalen Unterschied zwischen den Grup-
pen, können diese Tests nicht eingesetzt werden. Das Verwerfen der Alternativ-
hypothese ist nicht gleichbedeutend mit der Annahme der Nullhypothese. Deshalb 
muss ein Test zum Einsatz kommen, bei dem die Testsituation umgekehrt ist: Der 
Äquivalenz- oder Schuirmann-Test (Chow und Liu 1992). H0 postuliert einen 
Unterschied, der grösser als ±q ist, H1 einen Unterschied der kleiner ist als ±q. Für 
q müssen realistische Werte angenommen werden, oft wird der Messfehler einge-
setzt, so auch in dieser Arbeit. Wie Formel 2 zu entnehmen ist, können für qL und 
qU auch Werte unterschiedlicher Beträge eingesetzt werden. 
  
TL =
YL - YR )- qL(
ˆ s d
1
n
> t(a, n -1) und TU =
YL - YR)- qU(
ˆ s d
1
n
< -t(a , n -1)
Formel 2 
TL und TU = untere und obere Testgrösse; YL und YR = Mittelwerte der zu verglei-
chenden Stichproben; qL und qU = untere und obere Grenze des festgelegten 
Bereiches; ˆ s d = Standardabweichung der Differenz von YL und YR; 
n = Stichprobenumfang; t = kritischer Wert der t-Verteilung für das Signifikanz-
niveau a und n-1 Freiheitsgrad. 
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Die Power von Test zum Nachweis einer Gleichheit ist in der Regel deutlich kleiner 
als von Test zum Nachweis einer signifikanten Differenz. Deshals kann auch nicht 
die klassische Poweranalyse für Punkthypothesen benutzt werden. Für den Äqui-
valenztest nach Formel 2 wurde die Power mit der folgenden Formel bestimmt: 
 Pr TL ³ t1-a,n-2( und TU £ t1-a,n-2 mT ,m R,s 2) Formel 3 
Zur Testung der Äquivalenz in Hypothese 6 (geschlechtsgebundene Unterschiede) 
musste mit nichtparametrischen Äquivalenztests gearbeitet werden, da durch die 
kleineren Stichprobenumfänge die Normalität nicht mehr gegeben war. Diese Test 
wurden durchgeführt mit StatXact v4, Cytel Software corporation, Cambrigde, MA. 
3.4.4 Test auf Identität zweier Regressionsgeraden 
Dieser allgemeine Test auf Identität prüft, ob sich zwei Geraden überhaupt vonein-
ander unterscheiden (Glantz, 1992). Hierzu wird jedem Datensatz eine eigene Re-
gressionsgerade angepasst (in dieser Arbeit mit Microsoft Excel 98). Für jede 
Regressionsgerade wird der gepoolte Schätzwert für die Varianz um die Regressi-
onsgerade berechnet (s2yx-p). Dieses Mass für die Streuung berücksichtigt, dass sich 
die Steigungen und die Achsenabschnitte unterscheiden können. 
Man berechnet eine Regressionsgerade für alle Daten und berechnet die Varianz 
dieser gemeinsamen Regressionsgeraden (s2yx-c). 
Danach wird mit Formel 4 berechnet, ob sich die Anpassung verbessert hat, wenn 
die Daten zwei verschiedenen Regressionsgeraden zugeordnet werden im Vergleich 
zu einer einzigen Regressionsgeraden: 
 s2y ×xverb =
(n1 + n2 - 2)s
2
y ×xc -(n1 + n2 - 4)s
2
y×xp
2
 Formel 4 
Für die Berechnung der gepoolten und gemeinsamen Varianz vergleiche Glantz 
(1992, S.214 und 225) 
 
Die Differenz im Zähler ist Ausdruck dafür, wie sich die Summe der Abweichungs-
quadrate zwischen beobachteten Werten und Regressionsgerade vermindert, wenn 
für beide Datenmengen Geraden mit unterschiedlicher Steigung und Achsenab-
schnitten verwendet werden dürfen. Die Verbesserung der Anpassung durch unter-
schiedliche Geraden wird mit Hilfe der Restvarianz der Regressionsgeraden berech-
net (als gepoolte Varianz der beiden Geraden berechnet). Dazu wird die F-Teststati-
stik verwendet: 
 F =
s2y ×x verb
s2y ×x p
 Formel 5 
Der berechnete F-Wert wird mit den kritischen Werten verglichen von F für nZ = 2 
(Freiheitsgrade des Zählers) und nN = n1+n2-4 (Freiheitsgrade des Nenners). Ist der 
beobachtete Wert grösser als der kritische F-Wert, erreicht man eine signifikant 
bessere Annäherung an die Daten, wenn beide Datensätze mit verschiedenen 
Regressionsgeraden beschrieben werden. 
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3.4.5 Wilcoxon-Rangsummentest (WR-Test, Mann-Whitney-U-Test) 
Werden die Daten nach Geschlecht aufgeteilt, sind die Stichprobenumfänge für den 
z-Test zu klein und wegen der nicht immer erfüllten Normalität für die parametri-
schen Tests ungeeignet. Deshalb wird in 4.6 der Wilcoxon-Rangsummentest ver-
wendet. Da sowohl n1 als auch n2 grösser als 20 sind, wird die transformierte Test-
grösse W* verwendet (Hüsler, 2001, S. 111-113). 
 W* =
W
n1n2 (n1 + n2 + 1) / 3
 Formel 6 
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4 Resultate und Diskussion  
Von 51 Probanden lagen vollständige Messreihen des Mach-Dvorak- und des 
Pulfrich-Phänomens vor. Alle Probanden mit normalem Stereosehen konnten so-
wohl das Mach-Dvorak- als auch das Pulfrich-Phänomen beobachten. 
Für jeden Probanden wurden die drei Tiefeneindrücke gemittelt, die unter densel-
ben Bedingungen gemessen wurden. Diese Mittelwerte sind im Anhang 7.4 aufge-
führt. Alle Auswertungen in Kapitel 4 basieren auf diesen Mittelwerten. Die mittle-
ren Tiefenwahrnehmungen aller Probanden sind für das Mach-Dvorak-Phänomen 
in Tab. 2 und Graphik 2, für das Pulfrich-Phänomen in Tab. 3 und Graphik 3 zu-
sammengefasst.  
 
Phasenver-
schiebung (°) 
Zeitverzögerung 
(msec) 
Verzögertes 
Auge 
Drehsinn Tiefenein-
druck (mm) 
SEM 
(mm) 
SD 
(mm) 
0 0 - Kein 2.3 0.62 4.45 
10 12.4 Li UZ 43.1 1.53 10.92 
-10 -12.4 Re GUZ 44.7 1.58 11.25 
15 18.5 Li UZ 61.4 1.81 12.90 
-15 -18.5 Re GUZ 63.2 1.72 12.28 
20 24.7 Li UZ 75.9 2.93 20.92 
-20 -24.7 re GUZ 76.3 3.17 22.67 
Tab. 2  Die mittleren Tiefenwahrnehmungen für das Mach-Dvorak-
Phänomen. 
Getestet wurden drei Phasenverschiebungen (10°, 15° und 20°). Für jede Pha-
senverschiebung wurden bei 51 Probanden je drei Messungen, bei denen das 
linke Auge verzögert wurde und drei Messungen, bei denen das rechte Auge ver-
zögert wurde, durchgeführt. UZ = Uhrzeigersinn, GUZ = Gegenuhrzeigersinn, 
SEM = Standard Error of the Mean, SD = Standard Deviation 
 
Transmission(
%) 
Position 
Filter 
Zeitverzögerung 
(msec) 
Drehsinn Tiefeneindruck 
(mm) 
SEM 
(mm) 
SD 
(mm) 
100.0 - -0.1 keiner -0.6 0.42 3.00 
50.0 re 1.6 GUZ 7.4 0.89 6.36 
50.0 li 1.9 UZ 9.2 0.79 5.65 
11.5 re 7.2 GUZ 32.8 1.35 9.63 
11.5 li 7.1 UZ 32.4 1.13 8.05 
0.9 re 17.7 GUZ 77.2 2.44 17.4 
0.9 li 17.2 UZ 74.9 2.52 17.97 
Tab. 3  Die mittleren Tiefenwahrnehmungen für das Pulfrich-Phänomen. 
Getestet wurden drei Filter mit 50%, 11.5% und 0.92% Transmission. Für jedes 
Filter wurden je drei Messungen mit dem Filter vor dem linken  und vor dem 
rechten Auge bei 51 Probanden durchgeführt. UZ = Uhrzeigersinn, 
GUZ = Gegenuhrzeigersinn, SEM = Standard Error of the Mean, SD = Standard 
Deviation 
Der Drehsinn wurde von allen Probanden in jedem Fall richtig erkannt. Zu sagen 
ist, dass die Probanden theoretische Kenntnisse der beiden Phänomene hatten, sie 
wussten, was sie beobachten sollten und dass der Drehsinn von der Filterposition 
abhängt. Die Eindeutigkeit des Ergebnisses zeigt trotzdem, dass die Filterstärken 
und Phasenverschiebungen zu Disparationen in einem Grössenbereich führen, die 
in einer Population von 51 Probanden ein eindeutiges Phänomen bewirken. Die in-
duzierten Zeitverzögerungen – umgerechnet in Distanz - liegen in keinem Fall im 
Grenzbereich des Auflösungsvermögens des menschlichen Auges. Wird für die ein-
zelnen Probanden der Bereich ihrer Tiefenillusionen betrachtet, so bewegt sich der 
i. d. R. im Rahmen von ±3 % bis zu ±20 % des Mittelwertes (Resultate nicht 
gezeigt). Für Schätzungen des Nullpunktes (ohne Filter oder Phasenverschiebung) 
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betragen die maximalen Abweichungen ±5 mm. Im Gegensatz zu den Ergebnissen 
von Rushton (1975) sind die interokulären Differenzen der Nullpunktschätzungen 
bei den hier vorgestellten Probanden viel kleiner. Rushton gibt eine mittlere intero-
kuläre Latenz von 2.4 msec und eine SD von ±1.8 msec an. Diese Werte unter-
scheiden sich – mit einem z-Wert von 6.76 hoch signifikant von den –0.1 msec und 
3.00 msec (Mittelwert und SD) in Tab. 3. Rushtons Probanden sind mit einem 
mittleren Alter von 35 Jahren 10 Jahre älter als die Probanden dieser Studie und 
über das Geschlechtsverhältnis macht Rushton keine Angaben. 
Im untersuchten Bereich mit Zeitverzögerungen bis zu 25 msec sieht die überwie-
gende Mehrheit der Probanden Tiefenillusionen, die linear mit der Zeitverzögerung 
ansteigen (Graphik 2). Das Pulfrich-Phänomen wurde über einen ähnlichen, etwas 
kleineren Bereich untersucht. Dass die Kurven in Graphik 3 keinen linearen Ver-
lauf aufweisen, hängt damit zusammen, dass die Tiefeneindrücke nicht gegen die 
berechnete Zeitverzögerung sondern gegen die bekannte Filterstärke aufgetragen 
wurden und zwischen Transmission des Filters und der induzierten Zeitverzöge-
rung kein linearer sondern ein logarithmischer Zusammenhang besteht. 
 
Graphik 2  Graphische Darstellung der Ergebnisse der Mach-Dvorak-
Messungen mit linearer Regression. 
Für einige der Probanden wird die durch 20° oder gar 15° Phasenverschiebung 
induzierte Zeitverzögerung bereits kritisch, denn ihre Tiefenillusion wird kleiner 
als bei den kürzeren Intervallen (---). Die Gesamtheit aller Daten lässt sich auch 
mit diesen Ausreissern sehr gut mit einer Geraden beschreiben (Formel: 
y=3.2347x, r2=0.9368). 
 
In Graphik 2 und Graphik 3 wird deutlich, dass für einzelne Probanden die Zeitver-
zögerungen schon grösser werden als die Zeitspanne, über die visuelle Eindrücke 
persistieren. Beim Pulfrich-Phänomen sind es für beide Filterpositionen dieselben 
drei Probanden, deren Messwerte als Ausreisser taxiert werden müssen. Für jeden 
der Ausreisser weisen die Kurvenverläufe Ähnlichkeiten auf zwischen Filter vor 
dem linken und rechten Auge. Diese Umstände lassen es wenig wahrscheinlich er-
scheinen, dass diese Abweichungen von z. T. mehr als drei Standardabweichungen 
vom Mittelwert rein zufallsbedingt sind. Proband Nr. 46 zeigt auch für das Mach-
Dvorak-Phänomen einen ähnlichen Verlauf: sobald die Zeitverzögerung 18 msec 
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übersteigt, strebt seine wahrgenommene Tiefe gegen Null. Proband Nr. 50, dessen 
Tiefeneindruck noch etwas früher abzufallen beginnt, fällt hingegen im Pulfrich-
Phänomen nicht durch abweichende Tiefeneindrücke auf. Dasselbe gilt für die Pro-
banden Nr. 36 und 56, ihre Tiefeneindrücke für das Mach-Dvorak-Phänomen 
liegen im Normalbereich, im Gegensatz zu jenen für das Pulfrich-Phänomen. 
Graphik 3  Ergebnisse der Pulfrich -Messungen für Messungen mit dem 
Filter vor dem rechten (a) und linken Auge (b). 
Sowohl für das rechte als auch das linke Auge lassen sich die Datenpunkte am 
besten mit einer Logarithmus-naturalis-Funktion beschreiben. Für Graphik (a) 
lautet die Formel y = -17.805 Ln(x) + 78.622  mit r2 = 0.9352 und für (b) 
y = -16.873Ln(x) + 75.458  mit r2=0.9152. Mit Pfeilen und schwarzen Linien mar-
kiert sind die atypischen Datensätze. Es sind in (a) und (b) dieselben 
Probanden. 
 
Würden dem Pulfrich- und dem Mach-Dvorak-Phänomen genau dieselben Mecha-
nismen zugrunde liegen, so wäre zu erwarten, dass mehr Probanden in beiden 
Phänomenen ausreissen (wie Nr. 46) und nicht nur in einem Phänomen (wie Nr. 
50, 36 und 56). Für gesicherte Aussagen ist die Zahl der Ausreisser zu klein. Es 
könnte allenfalls ein Hinweis sein, dass gewissen Mechanismen gemeinsam und 
andere Filter- (Adaptationszustand) oder Lochscheiben-spezifisch (Flickerfrequenz, 
nicht gleichzeitig sehen) sind. 
4.1 Welches Auge verzögert wird, ist für die Grösse des 
Tiefeneindrucks ohne Bedeutung 
Bei der Prüfung der ersten Hypothese wird schon in der graphischen Darstellung 
deutlich, dass die Variable „linkes oder rechtes Auge verzögert“ auf die Grösse des 
Tiefeneindrucks höchstens einen sehr kleinen Einfluss hat (Graphik 4). Dies gilt 
für beide Phänomene und für alle Filterstärken oder Phasenverschiebungen. 
Da die Alternativhypothese die Gleichheit zwischen verzögertem linkem und rech-
tem Auge postuliert (H1-1, S. 25), kann sie mit den gängigen statistischen Tests 
nicht bewiesen werden. Denn diese versuchen, einen Unterschied zwischen den 
verschiedenen Gruppen zu zeigen. Mit dem z-Test kann lediglich statistisch unter-
mauert werden, dass der Unterschied zwischen links und rechts nicht signifikant 
ist, es kann jedoch die Nullhypothese nicht bestätigt werden. Die Messungen mit 
verschiedenen Phasenverschiebungen oder Filterstärken stellen eine mehrfache 
Testung derselben Hypothese dar. Damit die Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit nicht 
über a = 0.05 ansteigt,  wird die Bonferroni-Korrektur angewendet (vgl. 3.4.2). 
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Graphik 4  Die Tiefeneindrücke für die verschiedenen 
Phasenverschiebungen (a) und Filterstärken (b). 
Es wird unterschieden, ob das linke (dunkelgrau) oder das rechte (weiss) Auge 
verzögert wurde. Die Fehlerindikatoren sind ± eine Standardabweichung. Die 
Tiefeneindrücke sind in fünf von sechs Kategorien für das rechte Auge grösser, 
im Vergleich zur jeweiligen Standardabweichung sind die Unterschiede sehr 
klein. 
 
zweiseitiger, gepaarter z-Test mit Bonferroni-Korrektur 
z1-a/2k für a = 0.05 und k = 3 ist 2.426 
Phasenverschiebung Differenz links - rechts z-Wert Signifikanz 
10° -1.53 -0.759 nein 
15° -1.78 -0.828 nein 
20° -0.43 -0.192 nein 
Tab. 4  Resultate für den Seitenvergleich beim Mach-Dvorak-Phänomen. 
Aufgrund der zweiseitigen Testsituation und der Bonferroni-Korrektur für k = 3 
müssen Testwerte für a = 0.05 mit den z0.992 verglichen werden. Alle Differenzen 
zwischen den Tiefeneindrücken „linkes Auge verzögert – rechtes Auge verzögert“ 
sind nicht signifikant. 
 
zweiseitiger, gepaarter z-Test mit Bonferroni-Korrektur 
z1-a/2k für a = 0.05 und k = 3 ist 2.426 
Filterstärke Differenz links - rechts z-Wert Signifikanz 
50.0% -1.77 -2.341 nein 
11.5% 0.47 0.548 nein 
0.92% 2.32 1.285 nein 
Tab. 5  Resultate für den Seitenvergleich beim Pulfrich -Phänomen. 
Aufgrund der zweiseitigen Testsituation und der Bonferroni-Korrektur für k = 3 
müssen Testwerte für a = 0.05 mit den z0.992 verglichen werden. Für die drei 
getesteten Filterstärken sind die Differenzen zwischen verzögertem linken und 
verzögertem rechten Auge nicht signifikant. 
Um statistisch zu zeigen, dass der Unterschied Null oder kleiner als ± q ist, wird 
zusätzlich der Äquivalenz- oder Schuirmann-Test angewendet. q entspricht der 
Summe aus der mittleren Tiefenunschärfe bei einer Beobachtungsdistanz von 
1‘000 mm und aus dem Ablesefehler. Für Details siehe Kapitel 3.3 und 3.4.3.  
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Schuirmann-Test für Mach-Dvorak-Seitenvergleich mit Bonferroni-Korrektur 
qL = -3.71 mm und qU = 3.71 mm; t-Wert für a = 0.05 und k = 3 bei n = 50 ist 2.18 
Phasenverschiebung TL-Wert TU-Wert Signifikanz 
20° und –20° 1.47 -1.86 nein 
15° und –15° 0.90 -2.58 nein 
10° und –10° 2.60 -1.08 nein 
Tab. 6  Resultate des Schuirmann-Tests für die Mach-Dvorak-Daten. 
Für keine der drei Phasenverschiebungen besteht eine signifikante Äquivalenz 
zwischen „linkes Auge verzögert“ und „rechtes Auge verzögert“. 
Schuirmann-Test für Pulfrich-Seitenvergleich mit Bonferroni-Korrektur 
qL = -3.71 mm und qU = 3.71 mm; t-Wert für a = 0.05 und k = 3 bei n = 50 ist 2.18 
Transmission & Position d. Filters TL-Wert TU-Wert Signifikanz 
0.92% li – 0.92% re 3.37 -0.77 nein 
11.5% li – 11.5% re 4.95 -3.84 ja 
50.0% li  - 50.0% re 2.60 -7.33 ja 
Tab. 7  Resultate des Schuirmann-Tests für den Seitenvergleich der 
Pulfrich-Daten 
Für die beiden schwächeren Filter (50 und 11.5% Transmission) sind die Grup-
pen „linkes Auge verzögert“ und „rechtes Auge verzögert“ für a = 0.05 mit 
Bonferroni-Korrektur signifikant. Es kann davon ausgegangen werden, dass die 
Filterposition keinen Einfluss auf die Grösse des Tiefeneindrucks hat. 
Würde der Messfehler nach dem Ansatz von Schneider (2000) bestimmt, wären qL 
und qU –7.1 und 7.1 mm. Mit diesem Toleranzbereich weisen alle sechs untersuch-
ten Paarungen eine signifikante Gleichheit auf. Die Poweranalyse (vgl. 3.4.3) zeigt, 
dass für den relativ engen Äquivalenzbereich von ± 3.71 mm und einer im Vergleich 
dazu grossen Standardabweichung von ± 16 mm bei den Messungen des Mach-
Dvorak-Phänomens 160 Probanden nötig gewesen wären, um eine Power von 0.8 
zu erreichen. Beim Pulfrich-Phänomen betragen die Standardabweichungen für die 
beiden schwächeren Filter (50% und 11.5% Transmission) ± 5.3 mm und 
± 6.03 mm. Mit diesen SD wird schon bei 24 respektive 30 Probanden eine Power 
von 0.8 respektive 0.9 erreicht. Für diese Messungen konnte die Äquivalenz zwi-
schen „Filter vor dem linken Auge“ und „Filter vor dem rechten Auge“ statistisch 
gezeigt werden. Beim 0.92%-Filter wurde es für verschiedene Probanden offenbar 
schon schwierig, einen konstanten Tiefeneindruck zu beobachten, denn die SD 
stieg auf 12.8 mm an. Für n = 51 kann keine Signifikanz nachgewiesen werden.  
Dass in dieser Studie nicht für alle untersuchten Parameter und Messebenen eine 
signifikante Gleichheit nachgewiesen werden konnte, hängt in erster Linie von den 
unterschiedlichen Standardabweichungen ab. Vermutlich hätte für das Mach-
Dvorak-Phänomen der Äquivalenzbereich grösser gewählt werden müssen, da die 
tiefe Bildpräsentationsrate von 13.3 Hz die Tiefeneinschätzungen offensichtlich 
beeinträchtigt hatte. Zu sehen ist dies an der im Vergleich zum Pulfrich-Phänomen 
deutlich höheren Standardabweichung. Da weder im Rahmen der Vorstudie noch 
des Praktikumsversuches die Messfehler für die verschiedenen Bedingungen unter-
sucht wurden, fehlen die Daten für die Berechnung eines entsprechend höheren 
Äquivalenzbereiches. 
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4.2 Linearer Zusammenhang zwischen Tiefeneindruck und 
Zeitverzögerung beim Mach-Dvorak-Phänomen 
Für den untersuchten Bereich von Zeitintervallen zwischen 0 und 25 msec wird 
eine nahezu lineare Beziehung zwischen Zeitverzögerung und Tiefeneindruck er-
wartet (Graphik 2). Die Messdaten des Mach-Dvorak-Phänomens erfüllen diese 
Forderung fast perfekt (Graphik 5). Für die Untersuchung von Hypothese H1-2 wur-
den die Daten von zwei Probanden (Nr. 46 und 50) von der Analyse ausgeschlos-
sen, da sie offensichtlich bei Zeitverzögerungen im Bereich von 25 msec kaum noch 
eine Tiefenillusion beobachten. Ihre Datenpunkte weichen mehr als 2 – 3 SD vom 
jeweiligen Mittelwert ab und dürfen deshalb als Ausreisser taxiert und von der 
Analyse ausgeschlossen werden.  
 
Graphik 5  Zusammenhang zwischen Zeitverzögerung und Tiefeneindruck 
für das Mach-Dvorak-Phänomen 
Die Messdaten des Mach-Dvorak-Phänomens mit linearer Regression und einer 
Funktion dritten Grades. Die mit Pfeil und Ring markierten Punkte gehören zu 
den Daten von Proband Nr. 46 und 50, die für diese Fragestellung von der Ana-
lyse ausgeschlossen wurden. 
Funktionstyp Gleichung 
Korrelations-
koeffizient  r 
Bestimmt- 
heitsmass r2 
Daten aller 51 Probanden 
Linear y = 3.2347x  0.9679 0.9368 
3. Grad y = -0.001x3 - 0.0012x2 +3.7115x  0.9998 0.9997 
Daten von 49 Probanden (Nr. 46 und 50 wurden ausgeschlossen) 
Linear y = 3.3158x  0.9989 0.9979 
3. Grad y = -0.0008x3 - 0.0013x2 + 3.6844x  0.9998 0.9997 
Tab. 8  Lineare Regression, Funktion dritten Grades und ihre Kenngrössen 
für die Mach-Dvorak-Daten. 
Über 99% der Variabilität kann mit einer linearen Regression erklärt werden. 
Eine Funktion dritten Grades kann im untersuchten Bereich nur unwesentlich 
mehr Variabilität erklären. 
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Mit einer Funktion dritten Grades können die Daten noch minimal besser beschrie-
ben werden, v.a. wenn die beiden Ausreisser nicht eliminiert werden. Doch sogar 
mit den überaus deutlichen Ausreissern kann mit der linearen Regression immer 
noch mehr als 93% der Gesamtvarianz erklärt werden. 
Werden nur die Daten bis und mit 18,5 msec Zeitverzögerung (entspricht 15° Pha-
senverschiebung) für die Regressionsanalyse berücksichtigt, so ist der Unterschied 
im Bestimmtheitsmass zwischen der linearen Funktion und derjenigen dritten Gra-
des erst in der dritten (alle Daten) oder vierten Stelle (ohne Ausreisser) nach dem 
Komma feststellbar. Dies kann als Hinweis gedeutet werden, dass bei Zeitverzöge-
rung von mehr als 18.5 msec für einige Probanden die Persistenz der visuellen 
Information schon im Abnehmen begriffen ist. 
 
Funktionstyp Gleichung 
Korrelations-
koeffizient  r 
Bestimmt- 
heitsmass r2 
Daten aller 51 Probanden 
Linear y = 3.4212x  0.9761 0.9528 
3. Grad y = -0.0008x3 - 0.0031x2 + 3.6489x  0.9764 0.9535 
Daten von 49 Probanden (Nr. 46 und 50 wurden ausgeschlossen) 
Linear 3.459x  0.9778 0.956 
3. Grad y = -0.0007x3 - 0.0032x 2 + 3.6488x  0.9781 0.9566 
Tab. 9  Lineare Regression, Funktion dritten Grades und ihre Kenngrössen 
für die Mach-Dvorak-Daten wenn nur die Phasenverschiebungen bis und 
mit ± 15° berücksichtigt werden. 
 
Graphik 6  Zusammenhang zwischen Tiefeneindruck und Zeitverzögerung 
für das Pulfrich -Phänomen 
Werden die gemessenen Tiefeneindrücke des Pulfrich-Phänomens mit Formel 12 
in Zeitverzögerungen umgerechnet, besteht auch hier ein sehr enger linearer 
Zusammenhang (y = 4.3589x, r2 = 0.9842) 
y = 4.3589x
R2 = 0.9842
-20
0
20
40
60
80
100
120
140
-5 0 5 10 15 20 25 30
berechnete Zeitverzögerung (msec)
Ti
ef
en
ei
nd
ru
ck
 (m
m
)
 
 Resultate und Diskussion 43 
4.3 Genauigkeit der Nullpunkt-Einstellungen 
Beim Pulfrich-Phänomen wird erwartet, dass die Schätzung der Pendelebene nicht 
signifikant von Null abweicht. Nicht so klar ist dies für die Einschätzung der Pen-
delebene beim Mach-Dvorak-Phänomen für die Phasenverschiebung von 0°. Denn 
der Betrachter hat nicht eine ungestörte und freie Sicht auf das Pendel. Er sieht 
das Pendel nur intermittierend mit beiden Augen gleichzeitig. Und bei 13 Bildprä-
sentationen pro Sekunde liegt die Bildpräsentationsrate weit unterhalb der Ver-
schmelzungsfrequenz. Daher ist es durchaus vorstellbar, dass eine Bildpräsentati-
onsrate von 13 Hz wegen des starken Flackerns zu einer systematischen Fehlein-
schätzung der Pendelebene führen kann. Schon die Histogramme der Nullschät-
zungen zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen dem Mach-Dvorak- und dem 
Pulfrich-Phänomen (Graphik 7). 
Graphik 7a und b  Genauigkeit der Nullpunkt-Einstellungen 
Verteilung der Tiefenwahrnehmung, wenn bei den Mach-Dvorak-Messungen 
keine Phasenverschiebung vorliegt (a) und bei den Pulfrich-Messungen kein 
Auge gefiltert wird (b). Beim Mach-Dvorak-Phänomen nimmt die Mehrheit der 
Beobachter einen positiven Tiefeneindruck wahr (zum Betrachter hin), während 
beim Pulfrich-Phänomen die Tiefe neindrücke weniger stark von Null abweichen. 
 
Der z-Test bestätigt die Erwartungen: Die Nullpunkt-Schätzung ohne Filter 
(Pulfrich-Phänomen) weicht nicht signifikant von Null ab. Um sie jedoch mit einer 
Signifikanz von 95% dem effektiven Nullpunkt gleichzusetzen, muss H1-3 noch mit 
dem Äquivalenz-Test geprüft werden. Die Nullpunkt-Schätzung des Mach-Dvorak-
Phänomens (Lochscheiben rotieren ohne Phasenverschiebung) weicht hochsignifi-
kant von Null ab (p < 0.01) und auch der Unterschied zwischen den Mittelwerten 
Pulfrich 100% und Mach-Dvorak 0° ist mit einem z-Wert von 4.075 hochsignifi-
kant. 
 
zweiseitiger, gepaarter z-Test für die Nullpunkt-Schätzungen 
z1-a/2 für a = 0.05 ist 1.960 
 Differenz (mm) z-Wert p-Wert Signifikanz 
Mach-Dvorak 0° - 0 2.3 3.667 p < 0.0005 ja 
Pulfrich 100% -0 -0.6 -1.460 p = 0.9279 nein 
Mach-Dvorak 0° - Pulfrich 100% 2.9 4.075 p < 0.0005 ja 
Tab. 10  Weichen die Schätzungen der Pendelebene für die Messungen 
ohne Filter und ohne Phasenverschiebung von Null ab? 
Mit Ausnahme der Pulfrich-Messung ohne Filter sind die Unterschiede hochsig-
nifikant. 
Für das Mach-Dvorak-Phänomen wird die Pendelposition näher beim Betrachter 
eingeschätzt als sie effektiv ist. Diese mittlere Abweichung von 2.3 mm ist hochsi-
gnifikant während beim Pulfrich-Phänomen die mittlere Abweichung von 0.62 mm 
(a) (b) 
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nicht signifikant von Null abweicht. Auch die gepaarten Unterschiede in der Null-
punkt-Einschätzung sind hochsignifikant. 
Die Ergebnisse des z-Tests können mit dem Schuirmann-Test teilweise bestätigt 
werden (Tab. 11): Die Nullpunktschätzung des Pulfrich-Phänomens darf innerhalb 
des berechneten Fehlerbereichs von ±3.71 mm als nicht verschieden von Null be-
trachtet werden. Auch die Nullpunktschätzung des Mach-Dvorak-Phänomens ist 
innerhalb der genannten Grenzen nicht verschieden von Null. Dieses Ergebnis 
steht im Gegensatz zum hochsignifikanten Unterschied im z-Test. Zu sagen ist, 
dass im z-Test kein Toleranzbereich miteinbezogen wird. Im Idealfall sollte der z-
Test wie auch für das Pulfrich-Phänomen keinen signifikanten Unterschied aufzei-
gen und der Schuirmann-Test eine Äquivalenz nachweisen.  
Die Noniussehschärfen nach Chung und Bedell (1998) für statische Stimuli stim-
men gut mit den Kontrollmessungen an der Autorin überein: eine Noniusseh-
schärfe von 6‘‘ entspricht einer Abweichung zwischen Pendel und Reiter von 1 mm. 
Leider wurde im Rahmen der Praktikumsversuche nicht daran gedacht, die Noni-
ussehschärfe unter statischen und dynamischen Bedingungen zu messen. Daher 
kann der Toleranzbereich für die Äquivalenzteste nur mit Angaben aus der Litera-
tur abgeschätzt werden (vgl. Kapitel 3.3). 
 
Schuirmann-Test für die Nullpunkt-Schätzungen  
qL = -3.71 und qU = 3.71 t-Wert für a = 0.05 bei n = 50 ist 1.676 
Kategorien Differenz (mm) TL-Wert TU-Wert Signifikanz 
Mach 0° - 0 2.3 9.56 -2.22 ja 
Pulf 100% -0 -0.6 7.28 -10.20 ja 
Mach0°-Pulfr 100% 2.9 1.10 -9.37 nein 
Tab. 11  Schuirmann-Test für die Nullpunkt-Schätzung im Mach-Dvorak- 
und Pulfrich -Phänomen und für die Gleichheit der Nullpunktschätzungen 
der beiden Phänomene. 
Für die Differenz zwischen Mach-Dovrak- und Pulfrich-Nullpunktschätzung so-
wie für die Nullpunktschätzung im Pulfrich-Phänomen passen die Ergebnisse 
des Schuirmann-Test zu den Resultaten des z-Tests (Tab. 10). Einzig für die 
Nullpunktschätzung im Mach-Dvorak-Phänomen sind sowohl der z-Test als 
auch der Schuirmann-Test signifikant. 
In der Studie von Mojon et al. (1994) liegen die Nullpunktschätzungen für den 
einen Beobachter vor, für den anderen hinter der Pendelebene. Bei Michaels et al. 
(1979) zeigte sich im Mach-Dvorak-Phänomen für beide Beobachter unter 
verschiedenen Versuchsbedingungen ohne Phasenverschiebung ein konstanter 
Positionierfehler zum Beobachter hin. Werden diese Fehler nach Formel 12 in Zeit 
umgerechnet, so können die Ergebnisse der verschiedenen Apparate miteinander 
verglichen werden (exakt stimmen würde es nur unter der Annahme, dass die 
Hypothese der visuellen Latenz vollständig zutrifft). Die Positionierfehler für das 
Mach-Dvorak-Phänomen bei Mojon et al. (1994) stimmen gut mit den hier 
beobachteten Fehlern überein. Für die Resultate von Michaels et al. (1979) weichen 
die Resultate deutlich vom Populationsmittelwert dieser Studie ab (2-3 mal 
grössere Abweichung von der Pendelebene). Ergebnisse wie für die beiden 
Probanden können allerdings auch in der hier vorgestellten Studie angetroffen 
werden. Mit der sehr kleinen Probandenzahl von Michaels et al (1979) kann keine 
Aussage gemacht werden, ob nur diese beiden Individuen grössere Abweichungen 
aufweisen oder ob mit ihrem Set-up generell grössere Abweichungen gemessen 
worden wären. 
Michaels et al. (1979) weisen auf die Gefahr hin, dass eine Kopfschiefhaltung des 
Probanden beim Mach-Dvorak-Phänomen die Tiefenschätzung systematisch verfäl-
schen kann. Sie raten daher, den Kopf des Probanden zu fixieren. Geht man für 
das Studentenpraktikum von einer Kopfschiefhaltung aus, so wäre anzunehmen, 
dass im Allgemeinen das rechte Auge tiefer liegt, da der überwiegende Teil der 
Probanden den Schieber mit der rechten Hand bediente. Da man eher dazu neigt, 
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den Kopf auf die Seite der arbeitenden Hand zu neigen, käme das rechte Auge 
dadurch tiefer zu liegen. Liegt dieses tiefer, so erfolgt die Sicht auf das Pendel 
gegenüber dem linken Auge verzögert, da die Löcher von oben nach unten ins 
Gesichtsfeld des Probanden rotieren (vgl. Abb. 7). Auch die Resultate der übrigen 
Phasenverschiebungen stehen zu dieser Annahme in keinem Widerspruch. Für alle 
drei gewählten Phasenverschiebungen wird bei verzögertem rechten Auge im Mittel 
eine grössere Tiefe beobachtet (vgl. Tab. 2). Allerdings sind die Unterschiede 
zwischen verzögertem rechten und linken Auge für keine Phasenverschiebung 
signifikant (vgl. Tab. 4). Die mittlere Abweichung von der Nullinie von 2.3 mm 
entspricht – je nach Augenabstand – einer Zeitverzögerung von 0.5 bis 0.6 msec. 
Schon ein Höhenunterschied von 1 mm zwischen dem linken und rechten Auge 
führt zu einer Zeitverzögerung dieser Grösse. Daher kann eine  leichte Kopfschief-
haltung als Ursache für diese Abweichung nicht ausgeschlossen werden. 
Für das Pulfrich-Phänomen zeigen die meisten Studien ebenfalls, dass die Position 
des Nullpunkts näher beim Betrachter geschätzt wird, als sie effektiv ist (Lit, 1949; 
Lit und Hyman, 1951, Mojon et al., 1994). Allerdings wurden diese Studien mit je 
ein oder zwei Probanden durchgeführt. In einer späteren Studie beschreibt Lit 
(1960), dass von zwei Probanden einer einen konstanten Positionierfehler nach 
hinten aufweist. Zieht man die geringen Probandenzahlen der früheren Studien in 
Betracht, so ist es durchaus möglich, dass die Häufung der Positionierfehler zum 
Betrachter hin, zufallsbedingt ist. 
4.4 Tiefeneindrücke aus Mess- und Maschinendaten 
stimmen nicht überein 
Hypothese  H1-4 wird über den ganzen Messbereich getestet. Hierzu werden wie 
schon unter 4.2 die beiden Ausreisser Nr. 46 und Nr. 50 von der Analyse ausge-
schlossen. Für das Mach-Dvorak-Phänomen ist die induzierte Zeitverzögerung 
bekannt, sie kann mit Formel 14 aus Anhang 7.2 berechnet werden. Sind Pendel-
geschwindigkeit und Augenabstand bekannt, kann mit Formel 18 die mittlere Soll-
tiefe für jeden Probanden berechnet werden. Dies ist der Tiefeneindruck, den der 
Proband im Mittel beobachten sollte, falls die Hypothese der visuellen Latenz mit 
räumlicher Disparation das Phänomen vollständig erklären kann.  
Graphik 8  Vergleich der effektiven und der Soll-Tiefeneindrücke.   
= = erwarteter Tiefeneindruck; o = gemessener Tiefeneindruck; ------- = lineare 
Regression der Messdaten mit y = 3.3188x, r2 = 0.9566; ------ = lineare Regres-
sion der Soll-Tiefeneindrücke mit y = 4.8308x, r2 = 0.981 
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Werden nun die effektiven Tiefeneindrücke mit den Soll-Tiefeneindrücken vergli-
chen, zeigt sich, ob die Hypothese der visuellen Latenz das Phänomen ausreichend 
erklärt oder ob noch andere Faktoren eine Rolle spielen. 
Schon bei der graphischen Darstellung ist ein Unterschied zwischen den Soll- und 
den effektiven Tiefeneindrücken offensichtlich (Graphik 8). 
Der Unterschied zwischen den Soll- und Ist-Tiefeneindrücken ist so gross, dass 
sich die Punktewolken z.T. nur noch schwach überlappen. In Graphik 8 ist 
deutlich zu sehen, dass sehr wenige Punkte jenseits der Regressionsgeraden für die 
Solltiefe liegen. Werden nur die Messungen mit einer Zeitdifferenz 
(= phasenverschobenen Lochscheiben) zwischen linkem und rechtem Auge 
betrachtet, so wurden von 306 Messungen nur 12 mal eine Tiefenillusion 
beobachtet, die über dem erwarteten Wert liegt. 
Graphik 9  Regressionsgeraden für erwartete und beobachtete Tiefenein-
drücke 
Am Beispiel von drei repräsentativen Probanden sind die Regressionsgeraden 
für die Messwerte mit durchgezogenen Linien, diejenigen für die erwarteten 
Tiefeneindrücke mit gestrichelten Linien dargestellt. 
Für jeden Probanden wurden je eine lineare Regression für die gemessenen und die 
erwarteten Tiefeneindrücke berechnet. In Graphik 9 sind drei repräsentative Bei-
spiele gezeigt. Die Regressionsgeraden wurden nicht durch den Nullpunkt gezwun-
gen, deshalb können auch die y-Achsenabschnitte miteinander verglichen werden 
(Tab. 12). 
 
Zweiseitiger, gepaarter z-Test 
z1-a/2 für a = 0.05 ist 1.960 
 Soll-Wert 
(mm) 
Ist-Wert 
(mm) 
z-Wert p-Wert Signifikanz 
Steigungsvergleich  -3.57 -0.28 16.34 < 0.0005 ja 
Vergleich y-Achsenabschnitte 4.75 3.31 -3.92 < 0.0005 ja 
Tab. 12  z-Test zum Vergleich von y-Achsenabschnitten und Steigungen 
der Regressionsgeraden für die Soll-Tiefeneindrücke und die gemessenen 
Tiefeneindrücke. 
Sowohl die y-Achsenabschnitte als vor allem auch die Steigungen unterscheiden 
sich hochsignifikant voneinander. Soll- und Ist-Werte stellen die Mittelwerte der 
y-Achsenabschnitte und Steigungen der Regressionsgeraden jedes einzelnen 
Probanden (ohne Nr. 46 und 50) dar. Die Werte unterscheiden sich hochsignifi -
kant und bestätigen die Eindrücke aus den graphischen Darstellungen 
(Graphik 8 und Graphik 9). 
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Die Häufigkeitsverteilung der Tiefeneindrücke zeigt deutlich, dass die überwiegende 
Mehrheit einen Tiefeneindruck im Bereich von 50 – 90% der erwarteten Tiefe beob-
achtet (Graphik 10).  
Graphik 10  Die Verteilung der 357 Messungen als Prozentanteil der Soll-
tiefe. 
Für jeden Probanden wurden alle 7 Mittelwerte benutzt. Die isolierte Säule links 
zeigt die Werte der Ausreisser für die maximale Phasenverschiebung. Da sie 
kaum noch Tiefe wahrnehmen, ist die Diskrepanz zwischen beobachteter und 
erwarteter Tiefe maximal. 
Zusätzlich sollen die beiden Regressionsgeraden der erwarteten und der gemesse-
nen Tiefen noch auf Gleichheit geprüft werden. Hierbei wird verglichen, ob sich die 
Anpassung verbessert, wenn für die erwarteten und die gemessenen Tie fen je eine 
separate Regression gemacht wird oder ob sich die Anpassung gegenüber einer ge-
meinsamen Regressionsgeraden nicht verändert (3.4.4). Mit einem F-Testwert von 
-77 wird die Anpassung mit je einer Regressionsgeraden für die erwarteten Tiefen-
eindrücke und die beobachteten hochsignifikant besser als wenn eine Regressions-
gerade für alle Datenpunkte berechnet wird (F1-a-Wert für nZ = 2 und nN= 382 ist 3). 
Die Daten zeigen sehr deutlich, dass für die vorgestellte Untersuchung die Hypo-
these der visuellen Latenz mit räumlicher Disparation die Ergebnisse bei weitem 
nicht zu erklären vermag. Es stellt sich nun die Frage, ob die Hypothese generell 
nicht zutrifft oder ob sie nur unter gewissen Rahmenbedingungen Gültigkeit hat. 
Da die Apparatur für das Studentenpraktikum entwickelt worden war und nicht 
primär für die Erforschung des Mach-Dvorak- und Pulfrich-Phänomens gedacht 
war, bietet sie zu wenig Möglichkeiten, als dass die Gültigkeitsgrenzen der Hypo-
these damit genauer eingegrenzt werden können. Deshalb sollen im Folgenden die 
möglichen Grenzen und Gründe für die begrenzte Gültigkeit anhand der Literatur 
diskutiert werden. 
Lee (1970a) untersuchte verschiedene Einflussgrössen des Mach-Dvorak-Phäno-
mens. Die hauptsächlich untersuchten Kriterien waren die Drehrichtung des 
Pendels und bei welchen Bedingungen die Drehrichtung mit welcher Sicherheit 
bestimmt werden kann. Beim Standardversuch mit einer Bildpräsentationsrate von 
20 Hz (entspricht einer Totalzeit von 50 msec, vgl. Abb. 6) war ein deutliches 
Flickern zu beobachten, lag doch die Verschmelzungsfrequenz unter Lees 
Versuchsbedingungen bei ca. 29 Hz. Die Bildpräsentationsrate wurde erhöht und 
verringert, dabei betrugen EDl und EDr immer je 20% der Totalzeit. Diese Versuche 
zeigten eine starke Abnahme des Phänomens bei Frequenzen oberhalb von 50 Hz 
und ein völliges Verschwinden oberhalb von 100 Hz. Mit diesem Versuch konnte 
Lee zeigen, dass das Phänomen auch oberhalb der Verschmelzungsfrequenz 
beobachtet wird. Bei reduzierter Bildpräsentationsrate konnte die Drehrichtung 
von den Probanden schlechter bestimmt werden. Dies zeigte sich in einer Vergrös-
serung des Intervalls „75% der Einschätzungen im Uhrzeigersinn zu 75% der Ein-
schätzungen im Gegenuhrzeigersinn“. Die Abnahme des Tiefeneindrucks und die 
schlechtere Identifizierung der Drehrichtung begannen sich bei Frequenzen unter-
halb von 20 Hz bemerkbar zu machen und gar kein Tiefeneindruck konnte 
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unterhalb von 5 Bildern pro Sekunde beobachtet werden. Im Studentenpraktikum 
wurde eine Bildpräsentationsrate von 13.33 Hz verwendet. Lee (1970a) macht keine 
exakten Angaben über die Abnahme des Phänomens. So kann nicht beurteilt 
werden, ob die tiefe Bildpräsentationsrate im Studentenpraktikum die Diskrepanz 
zwischen Ist- und Solltiefe vollständig erklären kann. 
Auch Morgen (1979) kommt zum Schluss, der Integrationsprozess habe eine be -
schränkte zeitliche Ausdehnung und diese sei zu kurz für eine vollständige Integra-
tion von Ereignissen, die 50 msec auseinander liegen (Beschreibung des Versuchs, 
vgl. 2.1.2.4). Im vorgestellten Studentenpraktikum betrug das Interflash-Intervall 
sogar 75 msec. Je nach IFI hat auch der Adaptationszustand einen wichtigen Ein-
fluss auf die wahrgenommene Tiefe. Bei sehr kurzem (10 msec oder langem 
(50 msec) IFI wird bei hell- und dunkeladaptierten Probanden dieselbe Tiefe beob-
achtet. Bei 30 msec IFI – hier setzt vermutlich die Abnahme des Integrationsberei-
ches ein – wird bei helladaptierten Augen deutlich, dass nicht mehr über den gan-
zen Zeitraum integriert wird, während bei dunkeladaptierten Augen die erwartete 
Tiefe beobachtet wird (Morgan, 1979). Das dunkeladaptierte Auge hat nicht nur 
eine grössere Latenz sondern auch eine längere Bildpersistenz (Morgan, 1975). In 
der vorliegenden Studie wurden die Messungen von allen Probanden unter sehr 
ähnlichen – wenn auch nicht perfekt standardisierten – Bedingungen durchge-
führt. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass alle Probanden einen ähnli-
chen Adaptationszustand ihrer Augen aufwiesen und dass die Abweichungen der 
beobachteten von den erwarteten Tiefeneindrücken die Variabilität der Bildper-
sistenz und des Integrationsvermögens in der Population wiedergibt (vgl.  
Graphik 10). Je näher die beobachteten Tiefen bei den erwarteten liegen, desto 
besser ist das zeitliche Integrationsvermögen der betreffenden Person. 
Ein weiterer Unterschied zum Versuch von Morgan lag in der Bildpräsentationszeit. 
Im Studentenpraktikum betrug sie 15 msec während Morgan mit Stimuli von 
1 msec arbeitete. Ogle (1963) konnte zeigen, dass je länger ein Bild pro Auge prä-
sentiert wird, desto kürzer darf die interokuläre Zeit (IOD) sein, damit noch ein 
Tiefeneindruck beobachtet wird. D. h. noch bei gleichem IFI würde bei einer Bild-
präsentationszeit von 15 msec weniger Tiefe beobachtet als bei einer von 1 msec. 
Mit den Ergebnissen von Lee (1970a) und Morgan (1979) lässt sich erklären, 
warum im Mach-Dvorak-Versuch die erwarteten Tiefeneindrücke nicht erreicht 
wurden und warum dieses Ergebnis so eindeutig war.  
Ebenfalls zu dieser Diskrepanz zwischen erwartetem und beobachtetem Tiefenein-
druck beitragen könnte eine geringfügige vertikale Disparation. Reagan (1991) 
erwähnt in seinem Buch eine Arbeit von Ogle (1955), die zeigt, dass ab einer verti-
kalen Disparation von 10’ die Tiefenwahrnehmung feststellbar reduziert wird. Da 
im Studentenpraktikum die Ausrichtung des Kopfes nicht überprüft und fixiert 
wurde, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die einen oder anderen Probanden 
das linke und rechte Auge nicht auf exakt derselben Höhe hatten. Gross kann die 
Abweichung nicht gewesen sein, durch die Filterbox war die Blickrichtung und die 
Ausrichtung des Kopfes nicht beliebig möglich. Vertikale Disparation kann nicht 
der alleinige Grund sein, denn sonst hätte die Variabilität innerhalb jedes Proban-
den grösser sein müssen und hätten regelmässig auch Tiefeneindrücke beobachtet 
werden müssen, die den Erwartungswerten entsprochen hätten. Im Studenten-
praktikum kann der Einfluss einer Kopfschiefhaltung jedoch nicht so gross gewe-
sen sein wie von Ogle beschrieben, denn im Unterschied zu Ogle’s Arbeit wurde im 
Praktikum kein punktförmiger Stimulus sondern ein vertikaler Balken von mehre-
ren Zentimetern Länge verwendet. Und bei vertikalen balkenförmigen Stimuli wirkt 
sich eine Kopfschiefhaltung viel weniger ausgeprägt auf den Tiefeneindruck aus als 
bei punktförmigen. 
Nicht zu diesen Beobachtungen passen die Resultate von Michaels et al. (1977). 
Dadurch, dass sie in ihren Versuchen das Intervall offset-onset zwischen dem 
zweiten und dem ersten Auge 8-10 mal so lange gewählt hatten wie zwischen dem 
ersten und zweiten Auge, arbeiteten sie mit einer sehr tiefen Bildpräsentationsrate. 
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Ihre IFI betrugen zwischen 33 und 200 msec. Nach Morgans Ergebnissen dürften 
Michaels et al. kaum je Tiefeneindrücke beobachtet haben. Werden jedoch die Bild-
paarungen zwischen linkem und rechtem Auge als Einzelereignisse betrachtet und 
die onset-to-onset-Zeiten miteinander verglichen, stimmen die Ergebnisse besser 
überein. Bei onset-to-onset-Zeiten zwischen 3 und 18 msec beobachteten Michaels 
et al. die erwarteten Tiefeneindrücke. Auch nach Morgan (1979) ist je nach Adapta-
tionszustand bis zu IFI von mindestens 30 msec (entspricht onset-to-onset-Zeiten 
von maximal 15 msec) eine vollständige Integration möglich. In einem weiteren 
Versuch von Michaels et al. (1977) mit längeren onset-to-onset-Zeiten zeigte sich 
ein Abweichen von den erwarteten Tiefeneindrücken ab onset-to-onset-Zeiten von 
ca. 30 msec. Nicht erklärbar ist, warum eine der zwei Versuchspersonen bei länge-
ren onset-to-onset-Zeiten grössere Tiefen beobachtete als erwartet. 
4.5 Korrelation Mach-Dvorak und Pulfrich 
Da die beim Mach-Dvorak-Phänomen gemessenen Tiefeneindrücke massiv und 
hochsignifikant von den erwarteten Werten abweichen, macht eine graphische Er-
mittlung der filterinduzierten Latenz mit Hilfe des Mach-Dvorak-Phänomens keinen 
Sinn. Die Daten in Kapitel 4.4 haben – gestützt auf eine grosse Probandenpopula-
tion – gezeigt, dass die Hypothese der visuellen Latenz mit räumlicher Disparation 
das Mach-Dvorak-Phänomen nicht zu erklären vermag. 
4.6 Abhängigkeit des Tiefeneindrucks vom Geschlecht 
Mit den Standard-Tests lässt sich auch hier die Alternativ-Hypothese (H1-6) nicht 
bestätigen, da in den Standard-Tests in der Alternativhypothese nach dem Unter-
schied zwischen den Gruppen und nicht nach der Gleichheit gesucht wird. Mit dem 
Mann-Whitney-U-Test kann nur gezeigt werden, dass die Unterschiede zwischen 
Männern und Frauen nicht signifikant sind (Tab. 13). 
 
Wilcoxon-Rangsummen-Test 
Da n1 und n2 > 20wird W* mit kritischer Grenze der Normalverteilung verglichen: 
z1-a/2 für a = 0.05 ist 1.960 
Mach-Dvorak W* p-Wert Pulfrich W* p-Wert 
20° 0.561 0.575 0.9% li 1.246 0.213 
-20° 0.029 0.977 0.9% re 0.970 0.332 
15° 0.057 0.955 11.5% li 1.103 0.270 
-15° 0.048 0.962 11.5% re 0.285 0.775 
10° 1.151 0.249 50.0% li 1.846 0.065 
-10° 0.152 0.879 50.0% re 0.771 0.441 
0° 1.323 0.186 100.0% 1.125 0.262 
Tab. 13  Die W*- und p-Werte für den Wilcoxon-Rangsummen-Test 
In keinem Fall ergibt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den von Män-
nern und Frauen beobachteten Tiefeneindrücken. Die negativen Phasenver-
schiebungen bedeuten eine Verzögerung des rechten Auges. 
Auch die graphische Darstellung der Daten lässt einen Geschlechtsunterschied 
wenig wahrscheinlich erscheinen. 
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Graphik 11  Mittelwerte der Mach-Dvorak-Tiefeneindrücke nach 
Geschlecht getrennt. 
 
Graphik 12  Mittelwerte der Pulfrich- Tiefeneindrücke nach Geschlecht 
getrennt. 
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Auch für diese Hypothese gilt, dass sie mit einem Äquivalenztest untersucht 
werden muss. 
 
Hodges-Lehmann Schätzer für den Shiftparameter 
q = Shiftparameter; 90% K.I. = 90%-Konfidenzintervall, Äquivalenzbereich = ±3.71 mm (vgl. 3.3) 
Mach-Dvorak q 90% K.I. Pulfrich q 90% K.I. 
20° 2.833 -5.333 ; 11.67 0.9% li -1.000 -2.667 ; 13.67 
-20° 0.000 -8.000 ; 9.667 0.9% re 4.250 -2.667 ; 13.50 
15° 0.667 -5.333 ; 7.333 11.5% li -2.083 -5.333 ; 1.333 
-15° 0.333 -5.333 ; 6.000 11.5% re 0.667 -3.333 ; 4.667 
10° -3.000 -8.333 ; 3.000 50.0% li -2.667 -4.667 ; -0.167 
-10° 0.167 -5.667 ; 6.667 50.0% re -1.000 -3.333 ; 1.333 
0° -1.000 -2.833 ; 0.333 100.0% -1.000 -2.000 ; 0.333 
Tab. 14  Hodges-Lehman Schätzer und nichtparametrisches 
90% Konfidenzintervall für den Vergleich von Mach-Dvorak – und Pulfrich -
Phänomen zwischen Männern und Frauen 
Der Hodges-Lehmann Schätzer für den Shift-Parameter ist ein Mass für den 
Shift zwischen der Männer- und Frauenpopulation. Liegt nun das zugehörige 
nichtparametrische 90%-Konfidenzintervall innerhalb des Äquivalenzbereiches 
von ±3.71 mm, sind die Populationen mit 90%iger Wahrscheinlichkeit gleich. 
Ausser Nullpunktschätzungen und den Messungen des Pulfrich-Phänomens mit 
dem Filter vor dem rechten Auge (kursiv) sind die Populationen nicht 
äquivalent. Negative Phasenverschiebungen bedeuten eine Verzögerung des 
rechten Auges. 
Mit dem Hodges-Lehmann Schätzer für den Shift-Parameter und dem zugehörigen 
90%-Konfidenzintervall kann die Gleichheit der Männer- und Frauenpopulationen 
nicht gezeigt werden. Noch stärker als in Kapitel 4.1 gilt für den nichtparametri-
schen Test, dass die Probandenzahlen für eine aussagekräftige Statistik zu klein 
waren. Weisen doch die nichtparametrischen Tests generell eine geringere Power 
auf. Durch die Aufteilung der Resultate in eine Männer- und Frauenpopulation 
sind zudem die Stichprobenumfänge - gegenüber der Testung der ersten Hypothese 
- wesentlich kleiner. Auch hier gilt, dass für die Ausweitung des Äquivalenzberei-
ches die wissenschaftlichen Argumente fehlen. Denn auch die Noniussehschärfe 
für bewegte Stimuli (ca. 3.2 mm bei einer Pendelgeschwindigkeit von 15°/sec) 
ergibt einen vergleichbaren Äquivalenzbereich wenn noch die 0.5 mm Ablesefehler 
hinzugezählt werden. Abschliessend kann gesagt werden, dass mit diesen Proban-
denzahlen die Gleichheit des Mach-Dvorak- und Pulfrich-Phänomens bei Männern 
und Frauen statistisch nicht nachgewiesen werden konnte, die Resultate aber auch 
nicht für einen Unterschied sprechen.  
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5 Allgemeine Diskussion 
In diesem Kapitel werden Aspekte diskutiert, die nicht in direktem Zusammenhang 
mit der Testung einer bestimmten Hypothese stehen, die aber eine allgemeine Be-
deutung haben. 
Sowohl die Ausprägung des Mach-Dvorak- als auch des Pulfrich-Phänomens wird 
durch viele Faktoren beeinflusst. Da in vielen Studien nur rudimentäre Informatio-
nen zur Helligkeit, zum Kontrast, zum Hell-/Dunkeladaptationszustand und zur 
Betrachtungsdauer vorliegen, wird ein direkter Vergleich der Resultate unter-
schiedlicher Studien sehr schwierig. Diese Parameter können die Ergebnisse eines 
Versuchs sehr stark beeinflussen (Lythgoe, 1938; Lit, 1949; Prestrude und Baker, 
1971; Rogers und Anstis, 1972; Regan und Beverley, 1973 ; Morgan, 1979; van der 
Tweel et al., 1979). Dazu kommt, dass wenig über den Einfluss des Stimulustyps 
(echtes Pendel, Schattenwurf, heller oder dunkler Stimulus, Random-Dot-Stereo-
gramme, ...) auf die beiden Phänomene bekannt ist. Damit wird die Übertragbarkeit 
von Resultaten nochmals geschmälert.  
Zusätzlich erschwerend wirken sich die meist sehr kleinen Probandenzahlen (2-4 
Probanden) aus. Eine Unterscheidung zwischen Ausreisser und normaler, breiter 
Streuung in der Population ist nicht möglich. Es kann bei unterschiedlichen Ergeb-
nissen in zwei Arbeiten auch kaum beurteilt werden, ob nun methodische Unter-
schiede zu unterschiedlichen Ergebnissen geführt haben, oder ob diese durch die 
Auswahl der Probanden bedingt ist. Ein Beispiel hierfür sind die Arbeiten von 
Standing et al., (1968) und Rogers und Anstis (1972). Beide untersuchen den Ein-
fluss des Adaptationszustandes des Auges. Rogers und Anstis kommen zum 
Schluss, dass sich die Latenz nur geringfügig ändert als Folge von Änderungen des 
Adaptationszustandes (Abnahme des Tiefeneindrucks bei längerer Adaptation) 
während Standing et al. bei fortschreitender Adaptation eine Zunahme des Tiefen-
eindrucks um 60% verzeichnen. Nicht nur dass die Beträge sehr unterschiedlich 
sind, auch die Vorzeichen sind entgegengesetzt (vgl. auch 2.1.2.6). In der vorliegen-
den Studie wurde der Einfluss des Adaptationszustandes nicht untersucht, die 
wiederholten Messungen lassen jedoch keinen Trend erkennen, obwohl verschie-
dene Probanden sich zwischen den einzelnen Messungen nicht wie empfohlen 
helladaptiert hatten. Daher scheinen aus den Erfahrungen der vorliegenden Studie 
die Ergebnisse von Rogers und Anstis (1972) wahrscheinlicher zu sein. 
In der vorliegenden Arbeit befinden sich einige Fehlerquellen, die zu einem Anstieg 
der Variabilität geführt haben könnten und damit die statistische Aussagekraft der 
Daten geschmälert haben. Es muss allerdings betont werden, dass die Fehlermög-
lichkeiten nicht gravierend waren. 
Regan und Beverley (1973) konnten zeigen, dass schon 20 Sekunden betrachten 
eines Objekts mit Tiefenbewegung zu einer Abnahme des subjektiven Tiefeneindru-
ckes führt. Nach den Autoren nimmt die Sensitivität für Tiefenoszillationen nur in 
den Neuronen ab, die auf diese Bewegungsrichtung in der Tiefe spezialisiert sind. 
Regan und Beverley reduzierten den Beobachtungszeitraum auf ein 10-Sekunden-
Intervall, um die Unterschätzung des Tiefeneindrucks durch neuronalen Sensitivi-
tätsverlust zur vermeiden. Allerdings arbeiteten sie mit Random-Dot-Stereogram-
men mit höheren Frequenzen, die einer Pendelfrequenz von 0.8 Hz entsprachen. In 
der vorliegenden Studie wären bei einer Pendelfrequenz von 0.3 Hz die Betrach-
tungsfenster von 10 Sekunden zu kurz gewesen, um eine zuverlässige Einschät-
zung des Tiefeneindrucks vorzunehmen. Gerade wenig routinierte Beobachter 
brauchen relativ lange für eine sichere Bestimmung (ca. 30 – 60 Sekunden). Wie-
derholte kurze Beobachtungsintervalle pro Tiefeneinschätzung (z.B. so lange, bis 
der Proband mit dem eingestellten Wert zufrieden ist) wäre eine Möglichkeit gewe-
sen, den Probanden insgesamt eine ausreichende Beobachtungszeit pro Messung 
zu gewähren, ohne einen Sensitivitätsverlust der betreffenden Neurone zu 
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riskieren. Allerdings lagen aus der studierten Literatur keine Angaben vor, wie 
lange es dauert, bis wieder die volle Tiefensensitivität vorliegt. 
Hinzu kommt eine sehr schnelle Komponente der Anpassung an die Feldbeleuch-
tung. Werden nun nicht beide Augen gleich hell beleuchtete, kommt es im nicht 
adaptierten Auge sehr schnell zu einer gewissen Adaptation. Von diesem Problem 
sind alle psychophysischen Experimente, die sich mit dem Pulfrich-Phänomen be -
schäftigen, betroffen. Rogers und Anstis (1972) versuchten diese Beeinträchtigung 
so gering wie möglich zu halten, indem sie dem Probanden das Filter jeweils nur 
für 0.5 Sek. vorsetzten, die Probanden jedoch beliebig viele 0.5 Sekundenintervalle 
für eine Bestimmung verwenden konnten. In einem Studentenpraktikum sind 
solchermassen ausgeklügelte Messmethoden jedoch nicht praktikabel. Es würde 
auch den Zeitrahmen einer solchen Ausbildungsveranstaltung sprengen. Rogers 
und Anstis (1972) arbeiteten mit 10 bis 15 dreistündigen Messsitzungen pro 
Proband. 
Im Studentenpraktikum konnte die Umgebungshelligkeit nicht optimal standardi-
siert werden. Die Messapparatur stand für alle Messungen an derselben Stelle in 
immer demselben Raum, auch wurden alle Messungen nachmittags zwischen 2 
und 4 Uhr innerhalb von drei Wochen durchgeführt. Wetterabhängige Schwankun-
gen in der Helligkeit konnten jedoch nicht kontrolliert werden. Und nach Rogers 
und Anstis (1972) hat die Helligkeit einen grösseren Einfluss auf die Tiefeneindrü-
cke als der Adaptationszustand. Mit der Umgebungshelligkeit werden natürlich 
beide Komponenten beeinflusst. Allerdings sollte der Einfluss der Umgebungshel-
ligkeit auf die Helligkeit im Blickfeld während des Versuches nicht gross gewesen 
sein, betrug doch die Helligkeit des weissen Hintergrundes – vor dem das Pendel 
oszillierte – durch die standardisierte Beleuchtung mit einer 60 W-Glühfadenlampe 
schon helle 125 cd/m2. Und die Versuchsapparaturen waren im Raum so plaziert, 
dass sie nicht direkt von der Sonne beschienen werden konnten. 
In der vorliegenden Studie wurde mit einer maximalen Pendelgeschwindigkeit von 
15.7°/sec gearbeitet. Der Einfluss der Pendelgeschwindigkeit auf die Grösse des 
Pulfrich-Effektes wurden von Lit (1960) untersucht. Seine Messungen zeigen, dass 
die Latenz (Dt) bei Pendelgeschwindigkeiten von 20°/sec oder mehr unabhängig von 
der aktuellen Pendelgeschwindigkeit sind. Bei einer Pendelgeschwindigkeit von 
15.7°/sec besteht die Tendenz, grössere Tiefeneindrücke zu beobachten und damit 
eine Latenz zu berechnen, die neben der filterinduzierten (= effektiven Latenz) noch 
eine geschwindigkeitsabhängige Komponente enthält. Ob diese geschwindigkeitsbe -
dingte Überschätzung der Latenz auch beim Mach-Dvorak-Phänomen auftritt, ist 
nie untersucht worden. 
Verschiedene Autoren messen nicht die Tiefenillusion, sondern lassen die Proban-
den diese aufheben. Geschieht dies durch die Einführung einer effektiven Latenz 
zwischen dem Bild des rechten und linken Auges (geht nur bei separaten Stimuli 
für das rechte und linke Auge), so hat diese Methode den Vorteil, dass die effektive 
Latenz gemessen werden kann und keine Berechnungen notwendig sind, die z.B. 
noch vom Pupillarabstand abhängen (Rogers und Anstis, 1972). Von vielen Autoren 
wird die Aufhebung des Tiefeneindrucks als exaktere Methode beschrieben, da es 
einfacher sei, zu beurteilen, ob ein Pendel in einer Ebene schwinge als den beob-
achternächsten Punkt genau zu erfassen. 
Trotz der erwähnten Fehlerquellen liegen die Messwerte dieser Studie im Bereich 
der Streuung anderer Studien. 
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6 Schlussfolgerungen 
Wie die Resultate dieser und anderer Studien (Lee, 1970b; Morgan, 1976 und 
1979; Michaels et al., 1979) zeigen, bestehen mit grosser Wahrscheinlichkeit 
grundlegende Unterschiede in der Reizverarbeitung beim Beobachten des Pulfrich- 
und des Mach-Dvorak-Phänomens. 
Um den Effekt der Helligkeit auf die visuelle Verarbeitungszeit mit Hilfe des Mach-
Dvorak-Phänomens direkt ermitteln zu können, müsste in Vorversuchen sicherge-
stellt werden, dass Bildpräsentationsrate, Helligkeit, Stimulusgeschwindigkeit und 
Adaptationszustand so aufeinander abgestimmt sind, dass eindeutige und deutli-
che Tiefeneindrücke beobachtet werden, die den Erwartungswerten entsprechen. 
Die Äquivalenz-Hypothesen konnten in keinem Fall für alle Bedingungen 
statistisch gesichert werden. Hierzu müsste die Probandenzahl deutlich erhöht und 
durch Anpassungen im Versuchsdesign die Streuung verringert werden. Eine bes-
sere Fixierung des Kopfes (Verhinderung von vertikaler Disparation), eine 
Erhöhung der Wiederholungen und ein Umbau der Versuchsapparatur, so dass die 
Probanden den Tiefeneindruck aufheben und nicht den Maximalwert anzeigen, 
könnten dazu dienen, die  Variabilität zu verringern und damit die Aussagekraft 
der Messungen zu erhöhen. 
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7 Appendix 
7.1 Geometrisch-mathematische Grundlagen des Pulfrich-
Phänomens 
Wie bereits durch Berechnungen von Lit (1960) und Mojon et al. (1994) gezeigt 
wurde, kann die zusätzliche visuelle Verarbeitungszeit (Dt) aus der Tiefenwahrneh-
mung (cN und cF) berechnet werden, falls die folgenden Parameter bekannt sind: 
Distanz Pendel-Betrachter (d), Interpupillarabstand (2b), Amplitude des Pendels 
(2r) und die Periode (T); die Parameter sind in Abb. 3 und Abb. 8 graphisch 
dargestellt. Mit Hilfe des Strahlensatzes lässt sich die Wegstrecke berechnen, die 
vom Pendel während der Zeit t zurückgelegt wird (2a): 
 
  
a =
b ´ cN
d - cN
und a =
b ´ cF
d + cF
 Formel 7 
Wenn Amplitude (2r) und Periode (T ) des Pendel bekannt sind, kann die Zeit, die 
die Metallschiene für die Wegstrecke M1-M2 benötigt, berechnet werden (alle Para-
meter in Abb. 8 dargestellt). Die Verschiebung (k) des Pendel aus seiner Mittelposi-
tion als Funktion von t kann bei Verwendung eines Kurbelschlaufenantriebs mit 
der folgenden Formel beschrieben werden: 
 k = r ´ sin
2p ´ t
T
æ 
è ç 
ö 
ø ÷  Formel 8 
Nach t aufgelöst wird die Formel wie folgt geschrieben: 
 t =
T
2p
´ arcsin
k
r
æ 
è ç 
ö 
ø ÷  Formel 9 
Für den Fall, dass k identisch ist mit der Strecke M1-M2, die der halben Strecke P1-
P2 oder a Abb. 3 entspricht, kann k durch a ersetzt werden. Da die Zeit für die 
Wegstrecke P1-P2 interessiert und diese in der Nähe der Mittelline (M  in Abb. 3) 
dem Wert 2a entspricht, ist die gesuchte Zeit t‘ doppelt so lang:  
 t' =
T
p
´ arcsin
a
r
æ 
è ç 
ö 
ø ÷  Formel 10 
Wird a durch die Terme in Formel 7 ersetzt, so ergeben sich für tN und tF die folgen-
den Formeln: 
 
  
tN =
T
p
´ arcsin
b´ cN
d - cN( )r
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ú und tF =
T
p
´ arcsin
b ´ cF
d + cF( )r
é 
ë 
ê 
ê 
ù 
û 
ú 
ú  Formel 11 
tN und tF bezeichnen die Zeiten, die den gemessenen Tiefeneindrücken cN und cF 
entsprechen. Unter der Annahme, dass die Hypothese der visuellen Latenz mit 
räumlicher Disparation das Pulfrich-Phänomen vollständig erklärt, sollten tN und tF 
– im Bereich der Messfehler - gleich gross sein. 
Falls der Wert von a so klein ist, dass der Wert des Sinus zwischen den Linien KLPN 
und KRPN in Grad (°) und Radian einen ähnlichen Wert aufweist, können die 
Formeln wie folgt vereinfacht werden:  
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tN =
T ´ b
pr
´
cN
d - cN( )
und tF =
T ´ b
pr
´
cF
d + cF( )
 Formel 12 
Wird in Formel 12 nach cN und cF aufgelöst, wird die Beziehung zwischen der 
Distanz des Pendels vom Beobachter (d) und der Tiefenillusion nach vorne (cN) und 
nach hinten (cF) ersichtlich. 
 
  
cN = d
tN pr
tN pr + Tb
  und  cF = d
tN pr
tN pr - Tb
 Formel 13 
7.2 Mathematische Grundlagen der verschiedenen Modelle 
zur Erklärung des Mach-Dvorak-Phänomens 
Beim Mach-Dvorak-Phänomen lässt sich die Zeitdifferenz (Dt) zwischen onsetAuge1 
und onsetAuge2 direkt aus der Winkelgeschwindigkeit (w) und der Phasenverschie-
bung (j) der Lochscheiben berechnen: 
 t =
j
w
 Formel 14 
t = interokuläre Zeitdifferenz; j = Phasenverschiebung der Lochscheiben; 
w = Winkelgeschwindigkeit der Lochscheiben 
 
Mit Hilfe der Zeitverzögerung t, die durch die Phasenverschiebung der Lochschei-
ben induziert wird, kann die Grösse des Tiefeneindrucks berechnet werden, den ein 
Beobachter wahrnehmen sollte. Nach dem Strahlensatz gilt: 
 A ´ CN = x ´ (1' 000 - CN )  Formel 15 
A = Pupillarabstand (mm); CN = Tiefeneindruck zum Beobachter hin (mm); x = Distanz, die 
das Pendel im Intervall t zurücklegt (mm) 
 
Abb. 10  Schematische Darstellung von Grössen, wie sie zur Berechung des 
Soll-Tiefeneindrucks beim Mach-Dvorak-Phänomen benutzt werden.  
CN = Tiefeneindruck zu Beobachter hin; x = Strecke, die das Pendel während des 
Intervalls t (nach Formel 9) zurücklegt; A = Interpupillarabstand 
 x
A 
CN 
1‘
00
0-
C
N
 
1'
00
0 
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Durch Umformung erhält man die folgende Formel: 
 
 CN =
1' 000 ´ x
(x + A)
 Formel 16 
Das unbekannte x kann durch die einfache Beziehung x = t ´ V  ersetzt werden. 
Befindet sich das Pendel im Bereich des Scheitelpunktes (Position M1 in Abb. 8), so 
kann die mittlere Geschwindigkeit in frontoparalleler Richtung auf der Strecke x 
mit der maximalen Geschwindigkeit ersetzt werden. Denn die Bewegungskompo-
nente in sagittaler Richtung ist in diesem Bereich minimal. 
 VPendel =
Umfang
Periode
=
2pr
T
 Formel 17 
Umfang = Umfang des Kreises auf dem sich der Ausleger r bewegt; T = Periode der 
Pendelbewegung, hier 3.335 sec 
Wird x in Formel 15 mit der oben genannten Beziehung ersetzt, so lautet die 
Formel für die Solltiefe cN-soll 
 CN -soll =
tApp ´ VPendel ´ 1' 000
A + (tApp ´ VPendel( )  Formel 18 
tApp = Zeitverzögerung berechnet nach Formeln 8 und 9; A = Interpupillarabstand 
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7.3 Formular für die Datenerhebung 
Untersuchung der stereoskopischen Wahrnehmung
durchgeführt im Physiologiepraktikum des SS 1994
Name..............................................Vorname.....................................................
Laufnummer Geburtsjahr M W
 
Neuro-Ophthalmologische Kurzanamnese
Waren bei Ihnen jemals eines der folgenden Schielen
Symptome oder Zustände vorhanden?
(zutreffendes ankreuzen) Occlusion eines Auges
Verletzung eines Auges
Bemerkten Sie an Sich jemals Lähmungen
Doppelt Sehen
Vorübergehend Schlecht-Sehen
ev. behandelnder Arzt: ............................................................................................
Augenabstand m m Visus re li
  
Nahvisus (nur wenn Fernvisus (5m) unter 1.0) re li
Pupil lenweite bei Fixation auf 1 m (mm) re li
Stereotest (Fliege) ja nein
Stereotest (quantitativ Bogensekunden) "
Tiefeneindruck bei Machphänomen: (mm)
Winkelgeschwin-Phasenwinkel °
digkeit  Loch-
scheiben ( °/sec) 1. Messung 2. Messung 3. Messung Drehrichtung Pendelfrequenz
20 Hz
15 UZ
10
0 Ampl i tude
-10 c m
-15 GUZ
-20
Tiefeneindruck bei Pulfrichphänomen: (mm)
Transmission des
Filters (%) 1. Messung 2. Messung 3. Messung Drehrichtung Pendelfrequenz
100% Hz
65% re
50% re
rechtes 25% re GUZ
A u g e 11.5% re
2.5% re
1% re
65% li Ampl i tude
50% li c m
linkes 25% li UZ
A u g e 11.5% li
2.5% li
1% li
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7.4 Tabelle mit den gemittelten Messwerten 
Die in Spalten 6-12 aufgeführten Zeitunterschiede sind nach Formel 9 aus Phasen-
verschiebung und Winkelgeschwindigkeit der Lochscheiben berechnet 
Bei positiven Phasenverschiebungen wurde das linke, bei negativen das rechte 
Auge verzögert 
Die Bezeichungen in Spalten 20-26 geben die Transmission in Prozenten und die 
Position des Filters an, verzögert wird immer das andere Auge   
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